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Heidelberfter  Beitr&(ce  zur  Mineraloftie  niid  Petroprraphfr.  1.  Bond.  1.  Heft. 


Die 

„Heidelberger  BeitrSge  zur  Mineralogie  und  Petrographies 

erscheinen  zwanglos  in  einzeln  berechneten  Heften,  die  zu  Banden  vereinigt  werden,  und  sind 
durch  die  Buchhandlungen  zu  beziehen. 

Von  jeder  Arbeit  werden  40  Sonderabdrucke  unentgeltlich  geliefert ;  weitere  Exemplare 
konnen  zur  Zeit  auch  gegen  Berechnung  nieht  zur  Verfiigung  gestellt  werden. 

Der  Autor  erhalt  einen  Unkostenersatz  von  RM  20. —  fiir  den  IGseitigen  Druckbogen. 
Es  wird  ausdriicklich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daO  mit  der  Annahme  des  Manuskrip- 
tes  und  seiner  Veroffentlichung  durch  den  Verlag  das  ausschlieCliche  Verlagsrecht  fur  alle 
Sprachen  und  Lander  an  den  Verlag  iibergeht,  und  zwar  bis  zum  31.  Dezember  desjenigen 
Kalenderjahres,  das  auf  das  Jahr  des  Erscheinens  folgt.  Hieraus  ergibt  sich,  dalJ  grundsatz- 
lich  nur  Arbeiten  angenommen  werden  konnen,  die  vorher  wodor  im  Inland  noch  im  Ausland 
veroffentlicht  worden  sind,  und  die  auch  nachtraglich  nicht  anderweitig  zu  veroffentlichen 
der  Autor  sich  verpflichtet. 

Bei  Arbeiten  aus  Instituten  ist  eine  Erklarung  des  Direktors  oder  eines  Abteilungsleiters 
beizufugen,  dali  er  mit  der  Publikation  der  Arbeit  aus  dem  Institut  bzw.  Abteilung  einver- 
standen  ist  und  den  Verfasser  auf  die  Aufnahmebedingungen  aufmerksam  gemacht  hat. 

Manuskripte  und  alle  redaktionelle  Anfragen  werden  erbeten  an: 

Professor  Dr.  0.  H.  Erdmannsdorffer,  (17b)  HeideJberg,  Hauptstrafie  47 — 51 
Oder  an 

Professor  Dr.  H.  Steinmeiz,  (13b)  Munchen,  Techn.  Hochschule,  Jakoh-Klar-Strafie  7! IV 
Oder  an 

Professor  Dr.  C.  W.  Correns,  (20b)  Oottingen,  LotzestrafJe  13. 

Springer- Verlag 

Heidelberg  Berlin>€harIottenburg  2 

Neuenheimer  Landstr.  24  Jebensstr.  1 

Fernsprecher  2440  Fernsprecher  322070 


Es  wird  gebeten  bei  der  Abfassung  der  Manuskripte  folgendes  zu  beachten: 

1.  Ausfuhrung  moglichst  in  Maschinenschrift  einseitig  beschrieben. 

2.  VoransteUungen  einer  kurzen  Zusammenfassung  des  Inhalts  vor  dem  Text,  bzw.  Inhalts- 
ubersicht  mit  Seitenangabe. 

3.  Angabe  von  Ursprungsort  und  AbschluBdatum. 

4.  Es  ist  notwendig,  den  vollen  ausgeschriebenen  Vornamen  des  Verfassers  anzugeben. 

5.  FuBnoten  sind  laufend  durch  die  ganze  Arbeit  durchzunumerieren. 

6.  Entsprechend  den  Hinweisen  im  Text  ist  am  SchluB  der  Arbeit  ein  Literaturverzeichnis 
mit  ubereinstimmender  Numeriening  [1],  [2],  [3]  usw.  einzufiigen. 

7.  Zeichen  fiir  MaBeinheiten,  Konstanten,  Formelzeichen,  Abkurzungen  usw.  sind  in  t)ber- 
einstimmung  mit  dem  GMELiNschen  Handbuch  der  anorganischen  Chemie,  8.  Aufl.  zu 
bringen. 

8.  Die  Beschriftung  der  Abbildungsvorlagen  wird  lediglich  mit  Bleistift  erbeten;  erlautern- 
der  Text  dazu  ist  gesondert  beizufugen.  Angabe  einer  kurzen,  aber  erschbpfenden 
Unterschrift  fiir  jede  Abbildung  erbeten. 

9.  Besondere  Hervorhebungen  im  laufenden  Text  erfolgen  durch  Kursivsatz  und  sind  im 
Manuskript  durch  Unterstreichen  der  bctreffenden  Worter  zu  bezeichnen. 

10.  Fur  Kleindruck  vorgesehene  SteUen  sind  am  Bande  des  Manuskriptes  durch  einen  verti* 
kalen  Strich  unter  Beifiigung  des  kleinen  Buchstabens  p  zu  kennzeichnen. 


Ziir  Einfuhrung. 

Die  Schwierigkeiten  der  Drucklegung  wissenschaftlicher  Arbeiten 
nach  dem  Zusammenbruch  des  Jahres  1945  sind  auch  jetzt  nocli 
nicht  behoben.  Es  ist  daher  sehr  dankenswert,  daB  der  Springer- 
Verlag,  Berlin  und  Heidelberg,  sich  fiir  die  Herausgabe  der  „Heidel- 
berger  Beitrdge  zur  Mineralogie  und  Petrographie^  zur  Verfiigung 
gestellt  hat,  die  in  zwanglosen  Heften  nach  MaBgabe  des  vorliegenden 
Materials  erscheinen  sollen.  Dem  Herausgeber  steht  ein  Mitheraus- 
geber-Kollegium  zur  Seite,  dem  zunachst  die  Herren  C.  W.  Correns, 
Grdttingen  und  H.  Steinmetz,  Miinchen  angehoren. 

Der  Titel  der  Beitrage  soli  mit  seiner  Ortsbezeichnung  keines- 
wegs  eine  Beschrankung  auf  Arbeiten  bedeuten,  die  in  Heidelberg 
ausgefiihrt  wurden.  Die  ,,Beitrage“  nehmen  geeignete  Abhandlungen 
von  alien  Seiten  her  zur  Veroffentlichung  entgegen,  getreu  dem 
Wahlspruch  unserer  Alma  Mater  Ruperto-Carolina : 

„  Semper  apertus“. 

Heidelberg,  den  25.  November  1947. 

Der  Herausgeber. 
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Boitrage  ziir  Reaktionsfahigkeit  der  Silikatc 
bei  niedrigen  Temperaturen. 

I.  Mitteilung. 

Reaktionen  zwischen  Kaolin  und  NaOH. 

Von 

Werner  Borchert  und  Jurgen  Keidel,  Heidelberg. 

Mit  6  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  17.  Mdrz  1947.) 

Die  vorliegende  Arbeit  befafit  sich  mit  der  rontgenographischen  Untersuchung 
der  Reaktionsprodukte,  die  sich  bei  der  Unisetzung  zwischen  Kaolin  und  Natrium - 
hydroxyd  ergeben.  Zur  Erfassung  derartiger  Reaktionsvorgange,  die  im  wesent- 
lichen  im  festen  ^ustand  verlaufen,  ist  besonders  die  Debye- ScHERRER-Methode 
geeignet,  da  durch  sie  die  Produkte  gleichzeitig  in  ihrer  Zusammensetzung  und 
ihrer  Struktur  aufgezeigt  werden. 

Kaolin  reagiert  mit  AlkalihydroxA^den  schon  bei  maBigen  Brenntemperaturen 
unter  Bildung  mannigfacher  Reaktionsprodukte  je  nach  Menge  der  zugefiigten 
Alkalilauge  und  Reaktionstemperatur.  Verschiedene  der  Reaktionsprodukte  sind 
u.  a.  wegen  ihres  Basenaustauschvermogens  von  besonderem  Interesse.  Die  Ver- 
folgung  des  Reaktionsverlaufes  ist  ferner  fiir  technische  Prozesse  wie  z.  B.  beim 
alkalischen  Verfahren  des  Bauxitaufschlusses  ^  von  Wichtigkeit. 

A.  Vorsuchsaiisfiihrung. 

Die  Fertigung  der  Proben  geschah  in  der  Weise,  daB  genau  abgewogene  Mengen 
98%igen  Natriumhydroxyds  in  Rotulis  in  30  cm®  HgO  gelost  und  nach  dem  Er- 
kalten  mit  100  g  Kaolin  grundlich  zusammengeknetet  wurden.  Samtliche  Proben 
wurden  bei  100°  im  Trockenofen  vorgetrocknet  und  im  Verlaufe  des  Trocken- 
prozesses  durch  haufiges  Kneten  und  Morsern  homogenisiert.  Im  allgemeinen 
wurden  beim  Brennen  Porzellantiegel  verwandt.  Da  bei  Zusiitzen  iiber  4  Mol 
NaOH  auf  1  Mol  Kaolin®  die  Porzellantiegel  angegriffen  wurden,  brannten  wir 
diese  Proben  in  Platintiegeln. 

Die  Untersuchung  der  Reaktionsprodukte  mit  Hilfe  der  Debye-Scherrer- 
Methode  wurde  in  jedem  Fall  bei  Zimmertemperatur  durchgefiihrt.  —  Cber  Hoch- 
temperaturaufnahmen  von  den  hier  vorliegenden  Reaktionsprodukten  soil  an 
anderer  Stelle  berichtet  werden.  —  Die  Praparate  wurden  fein  gemorsert,  in 
Lithiumrohrchen  mit  0,5  mm  Durchmesser  abgefiillt  und  mit  nickelgefilterter 
Ou-Strahlung  in  SEEMANN-Kammern  (2  i?  =  57,3  mm)  bei  35  kV  und  20  mA 

^  Eitel,  W.:  Physikalische  Chemie  der  Silikate,  2.  Aufl.,  S.  487.  Leipzig  1941. 

®  Die  Bezeichnung  ,,nMol  NaOH-Zusatz“  soli  im  folgenden  bedeuten,  daB  nMol  NaOH 
zu  1  Mol  Kaolin  zugesetzt  wurden. 
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Rohrenstrom  aufgenommen  (Belichtungszeit  etwa  20  min).  Proben,  die  sich 
wegen  ihres  Feuchtigkeitsgehaltes  nicht  morsern  lieBen,  wurden  flach  gepreBt 
nnd  hieraus  ein  0,5  mm  dickes  Praparat  herausgeschnitten. 

Als  Ausgangssubstanz  diente  ^ettlitzer  Standard-Kaolin,  fiir  den  folgende 
rationelle  Analyse  des  Zettlitzer  Kaolinwerkes  vorlag: 

9s, 4%  Tonsubstanz 
1,2%  Quarz 
0.4  %  Feldspat 

Es  ist  jedoch  aiis  dem  schwachen  Auftreten  der  starksten  Quarzinterferenz  ini 
Debye- ScHERRER-Diagramm  zu  entnehmen,  daB  der  Quarzgehalt  des  Standard- 
kaolins  vielleicht  etwas  hoher  als  1,2%  ist. 

B.  Hydroxyd-Sodalith. 

I.  Rmktionsahla'uj  bei  100°  Brenntem'peratur . 

a )  Normaler  Hydroxydsodalith.  Wi’'d  1  Mol  Kaolin  mit  8/3  Mol  NaOH  ver- 
setzt,  so  tritt  schon  bei  100°  in  der  verhaltnismaBig  kurzen  Zeit  von  30  Stunden 
ein  vollstandiger  Uinsatz  iinter  Bildung  einer  einheitlichen,  gut  kristallisierten 
Phase  ein,  welcher  man  in  oxydischer  Schreibweise  die  Forniel  4  NagO  •  3  AlgOg  • 
6  SiOg  •  aq  oder  in  der  von  Jaeger  angegebenen  Schreibweise^  [AlgSieNag024] 
(0H)2  •  aq  zuschreiben  muB.  Es  laBt  sich  folgende  Reaktionsgleiclumg  angeben: 

3  (AlgOg  •  2  SiOg  •  2  HgO)  +  8  NaOH  -f  aq  =  4  NagO  •  3  AlgOg  •  6  SiOg  •  aq . 

Die  DEBYE-ScHERRER-Linien  dieser  Substanz  sind  sehr  scharf  imd  lassen  sich 
alle,  wie  Tabelle  1  zeigt,  einem  kubischen  Gitter  zuordnen.  Da  auf  keiner  Auf- 
nahme  irgendwelche  Fremdlinien  beobachtet  w^erden  konnen,  sind  Xebenreak- 
tionen  unwahrscheinlich.  Die  Gitterkonstante  wmrde  zu  Uq  =  8,860  i  0,008  A 
bestimmt.  Die  Rontgenaufnahmen  zeigen  eine  in  bezug  auf  Linienabfolge  und 
Intensitat  auffallende  Ahnlichkeit  mit  denen  eines  natiirlich  vorkommenden 
Chloridsodaliths  mit  einer  Gitterkonstante  =  8,855  i  0,010  A.  Die  Linienab¬ 
folge  eines  Debye- ScHERRER-Films  ist  gleichfalls  in  Tabelle  1  zusammengestellt. 
Aus  der  weitgehenden  Ahnlichkeit  der  Diagramme  und  den  berechneten  Gitter- 
konstanten  kann  geschlossen  werden,  daB  die  zugehorigen  Gitter  in  ihrem  Auf  ban 
eine  entsprechende  vergleichbare  Ubereinstimmung  haben. 

Gber  die  Gitter  von  Sodalithen  verschiedener  Zusammensetzung  und  iiber  die 
ahnlichen  Ultramaringitter  liegen  in  der  Literatur  Strukturuntersuchungen  von 
Pauling  2  an  Sodalith,  von  Machatschki®  an  Hamm  und  Nosean  und  von 
PoDSCHUS,  Hofmann  und  Leschewski^  an  Ultramarinen  vor.  Allen  diesen 
Strukturen  ist  derselbe  grundgitterbildende  Bestandteil  gemeinsam;  es  ist  dies 
ein  aus  Si04-  und  etwas  groBeren  A104-Tetraedern  bestehendes  Alumosilikat- 
geriist,  welches  in  Abb.  1  dargestellt  ist.  Dieses  Geriist  ist  sehr  stabil;  je  nach 

'  Jaeger,  F.M.:  Transact.  Faraday.  Soc.  Bd.  25  (1929)  S.  320.  —  Jaeger,  F.  M.  u. 
F.  A.  VAN  Melle:  Proc.  Acad.  Sci.,  Amst.  Bd.  30  (1927)  S.  479,  885. 

*  Pauling,  L.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  74  (1930)  S.  213. 

®  Machatschki,  F.  :  C.  Min.  A  Bd.  5  (1934)  S.  136. 

*  PoDSCHUS,  E.,  U.  Hofmann  u.  K.  Leschewski:  Z.  anorg.  allg.  Chtm.  Bd.  228  (1936) 
S.  305. 
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Werner  Borchert  und  Jurgen  Keidel: 


Tabelle  1.  Vergleich  der  DERYE-ScHERRER-Z>tagfram7ne  von  naturlichem  Sodalith  und 

H  ydroxydsodalith . 


Nr. 


OG 


Natiirlicher  Sodalith 

Hydroxydsodalith 

hkl 

& 

Int. 

Q 

it 

Int. 

Q 

0,00 

0,00 

7,05 

st 

755 

7,05 

st 

7.55 

110 

9,95 

.s 

751 

10,00 

s 

756 

200 

11,15 

ss 

748 

11,20 

sss 

7.54 

210 

12,25 

stst 

751 

12,25 

stst 

751 

211 

14,25 

sss 

757 

220 

15,85 

m 

746 

15,90 

m+ 

751 

310 

17,55 

m+ 

757 

17,50 

st 

753 

1  222 

19,00 

m+ 

757 

19,00 

8 

757 

321 

20,40 

sss 

759 

400 

21,65 

st 

756 

21,65 

st 

756 

411;  330 

22,80 

s 

751 

22,80 

SSS 

751 

420 

24,10 

s 

757 

24,10 

SSS 

757 

332 

25,20 

s 

7;50 

2.5,15 

8 

7.54 

422 

26,30 

s 

7.50 

26,35 

s’*" 

7.58 

510;  431 

28,45 

sss 

756 

28,35 

SSS 

7.52 

521 

29,40 

m 

753 

29,35 

S 

752 

440 

30,45 

s 

755 

30,35 

s 

751 

530;  433 

31,45 

s+ 

756 

31,40 

s 

754 

600;  442 

32,40 

s"*" 

756 

32,40 

s 

756 

611;  532 

33,35 

sss 

755 

33,35 

sss 

755 

620 

34,25 

88 

753 

34,20 

s 

754 

541 

35.30 

SS 

758 

35,20 

s 

756 

622 

36,15 

ss 

757 

36,10 

sss 

755 

631 

37,05 

ss 

758 

37,00 

sss 

754 

444 

39,70 

m 

7.56 

39,65 

8 

754 

721;  633;  552 

40,60 

sss 

752 

40,50 

sss 

754 

642 

41,55 

ss 

758 

41,40 

ss 

754 

730 

43,20 

s 

755 

43,15 

ss 

754 

732;  651 

44,85 

ss 

754 

44,90 

ss 

755 

811;  741;  554 

45,85 

88 

756 

45,65 

sss 

752 

820;  644 

47,55 

SSS 

756 

822;  660 

49,30 

S~ 

7.56 

49,25 

ss 

755 

662 

50,05 

SSS 

753 

752 

51,10 

8" 

757 

50,90 

ss 

7.53 

840 

51,85 

SSS 

752 

910;  833 

52,85 

SSS 

7.56 

842 

53,70 

s 

7.5.5 

53,65 

sss 

754 

921;  761;  6.55 

55,55 

sss 

7.55 

55,60 

sss 

756 

930;  851;  754 

57,45 

ss 

756 

932;  763 

58,30 

ss 

7.54 

844 

59,35 

sss 

758 

941;  853;  770 

61,30 

ss 

754 

1011;  772 

63,40 

sss 

754 

950;  943 

64,60 

ss 

755 

64,70 

sss 

7.56 

1022;  666 

65,65 

s+ 

755 

65,55 

sss 

754 

1031;  9.52;  765 

68,05 

ss 

755 

67,90 

sss 

7.53 

871;  855;  774 

69,20 

8 

755 

69,25 

sss 

753 

1040;  864 

70,55 

sss 

753 

1033;  961 

76,85 

s“ 

7.53 

1121;  1051;  963 

79,05 

7.53 

880 

«o  =  8,855  ±  0,010  A 


Go  =  8,860  ±  0,008  A 


den  lonenradien  der  eingelagerten  Kationen  und  Anionen  andern  sich  die 
Gitterabmessungen  in  geringem  MaBe.  Der  theoretische  Maximalwert  der  Gitter- 
konstanten  unirde  von  Pauling  zu  9,4  A  erniittelt. 


Beitrage  zur  Reaktionsfahigkeit  der  Silikate  bei  niedrigen  Temperaturen.  I. 


o 


Die  Bausteine  des  Aluniosilikatgeriistes  verteilen  sich  innerhalb  der  Raiim- 
gruppe  —  P  43  w  ^  iiber  folgende  Punktlagen : 

6  Alin  6:{c)  a;  =  0,133 

6  Si  in  6:(d)  ?/  =  0,416 

24  O  in  24:  (i)  z  =  0,137 

(Sodalith  von  Pauling.) 

Bei  emer  Zuordnung  von  24  0  zu  6  SB"  und  ergeben  sich  fiir  den  angege- 

benen  Komplex  6  nicht  abgesiittigte  negative  Ladungen,  wodurch  das  Gitter  be- 
fiihigt  ist,  weitere  Kationen  aiifzunehmen  und  zu  binden.  Fiir  den  Einbau  dieser 
Kationen  kommt  in  bevorzugtem  MaBe  die  achtzahlige  Punktlage  8 :  (e)  {x  =  0,175 
beim  Sodalith)  in  Frage. 

Nach  von  anderen  Autoren 
durchgefiihrten  Untersuchim- 
gen  konnen  diese  Kationen 
sehr  leicht  ausgetauscht  wer- 
den;  sie  miissen  deshalb  eine 
groBe  Beweglichkeit  innerhalb 
des  Gitters  haben  So  kann 
man  in  den  Na-Ultramarinen 
Na-Ionen  durch  andere  ein- 
wertige  lonen  wie  Li  Ag  *,  K 
Rb®  und  Cs®  und  auch  durch 
andere  zweiwertige  lonen,  wie 
Ca®  und  Zn^  austauschen. 

Xach  Einbau  der  groBen  Ka¬ 
tionen  erhalt  man  die  Zusam- 
mensetzung  des  JAEGERschen 
Radikals  [AleSi6Rg0.24]^'^.  In 
die  noch  verbleibenden  Hohl- 
raume  des  Elementarkorpers 
werden  entsprechend  dem  positiven  LadungsiiberschuB  bezogen  auf  den  Gitter- 
anteil  [AlgSigRg024]^^  weitere  Anionen  aufgenommen,  welche  ebenfalls  leicht 
ausgetauscht  werden  konnen. 

Thugutt®  gibt  eine  Zusammenstellung  von  Sodalithhydrat-Substitutionspro- 
dukten,  aus  welcher  ersichtlich  ist,  daB,  wie  eben  angedeutet,  die  Anionen  im 
Sodalithgitter  in  weiteni  Umfange  auswechselbar  sind.  Beim  Chloridsodalith  sind 
nach  Pauling  8  Xa-lonen  in  der  achtzahligen  Punktlage  8 :  (e)  angeordnet,  so 
daB  eine  zweifache  positive  UberschuBladung  die  Aufnahme  von  2  Cl“  gestattet, 
w«lche  in  0  0  0  und  J  |  ^  angeordnet  sind.  Der  Nosean  weist  dasselbe  Gitter  bei 

^  Internationale  Tabellen  zur  Bestimmung  von  Kristallstrukturen,  S.  329. 

^  Eitel,  W. :  Physikalische  Chemie  der  Silikate,  2.Aufl.,  S.  434.  Leipzig  1941. 

3  PoDSCHUS,  E.,  U.  Hofmann  u.  K.  Leschewski:  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.228  (1936) 
S.  305. 

*  Heumann,  K.:  Ann.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  119  (1879)  S.  253;  Bd.  203  (1881)  S.  174. 

6  Jaeger,  F.  M.  u.  F.  A.  van  Melle:  Proc.  Acad.  Sci.,  Amst.  Bd.  30  S.  479,  885. 

®  Borgstrom,  L.  H.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  74  (1930)  S.  113. 

’  Hoffmann,  R.  :  Ultramarin,  S.  91  ff,  120  ff.  Braunschweig  1902. 

*  Doelter,  C.  :  Handbuch  der  Mineralchemie  Bd.  II/2,  S.  280.  1917. 


Abb.  1.  Alumosilikatgeriist  der  Sodalithe  und  Ultramarine. 


6 


Werner  Borchert  und  Jurgen  Keidel: 


Ersatz  der  2  Cl'  diirch  ein  SO~“  in  statistischer  Verteilung  auf.  Der  Einbau  von 
2  SO“  wird  ini  Hauyn  dadurch  moglich  gemacht,  daB  2  der  8  Na-Ionen  des 
Noseans  durch  2  Ca^^  statistisch  ersetzt  werden,  wodurch  das  Gitter  wieder  in 
bezug  auf  freie  Valenzen  abgesiittigt  ist;  dieser  Austausch  von  Na"  durch  Ca^" 
ist  wegen  der  kommensurablen  lonenradien  moglich.  Kompliziertere  Verhalt- 
nisse  treten  bei  den  Ultramarinen  auf,  da  die  Gitterhohlraume  durch  verschieden 
geladene  S-Anteile  ausgefiillt  werden  konnen.  Beim  Einbau  unterschiedlich  ge- 
ladener  Schwefelgruppen  nimmt  man  an,  daB  zwischen  diesen  ein  dauernder 
Ladungswechsel  stattfindet. 

Beim  Versuch  ,,uberbasische  Na-Silikate“  herzustellen,  erhielt  Lemberg^ 
bei  der  Einwirkung  einer  56%igen  NaOH  auf  Karlsbader  Kaolin  bei  200°  nach 
102  Stunden  ein  ,,Gemenge  von  Silikaten“,  welches  meist  aus  amorphem  NagO  • 
AlgOg  •  2  SiOg  und  zum  geringsten  Teil  aus  schlecht  ausgebildeten  Kristallen  be- 
stand,  fur  welche  die  Analyse  eine  Zusammensetzung  4,17  NagO  •  3  AlgOg  • 
6  SiOg  •  3,78  HgO  ergab.  Thugutt  reihte  dieses  Produkt  in  die  kiinstlich  dar- 
gestellten  Sodalithe  ein  und  bezeichnete  es  als  ,, Hydro xydsodalith“  unter  Angabe 
der  Formel  12  NagAlgSigOg  •  8  NaOH  •  4  HgO.  Diese  Zusammensetzung  entspricht 
unserer  mit  8/3  Mol  NaOH-Zusatz  dargestellten  Verbindung.  Lemberg  hatte 
schon  vermutet,  daB  sein  synthetisches  Produkt  ultramarinahnlich  sei. 

Unter  Beriicksichtigung  der  angefuhrten  Strukturbefunde  diirfte  dem  Hydro- 
xydsodalith  eine  dem  Chloridsodalith  entsprechende  Struktur  zugrunde  liegen. 
In  das  Grundgitter  mit  dem  jAEGERschen  Radikal  [Al8SieNa8024]^^  sind  in  die 
Punktlagen  000,  ^  ^  ^  statt  der  Cl-  OH-Ionen  eingelagert.  Das  tragende  Gitter- 
geriist  wird  aus  Si04-  und  A104-Tetraedern  gebildet.  Die  Ubereinstimmung  in  den 
Strukturen  findet  ihren  Ausdruck  in  den  gleichlautenden  Formeln: 

[AlgSi6Na8024](0H)2  •  aq  Hydroxydsodalith 
[Al6SigNa8024  ]C)  j  Chloridsodalith 

Dieser  Strukturbefund  steht  in  guter  Ubereinstimmung  damit,  daB  sich  die  Dia- 
gramme  des  Hydroxyd-  und  Chloridsodaliths  im  wesentlichen  gleichen.  —  Es  sei 
darauf  hingewiesen,  daB  fiir  die  Verteilung  der  OH-Ionen  noch  die  zwolfzahlige 
Punktlage  12:(f),  die  sich  oktaedrisch  jeweils  um  00  0  und  anordnet,  in 
Frage  kommt.  Diese  Annahme  gewinnt  an  Bedeutung,  weil  zu  erwarten  ist,  daB 
das  ins  Gitter  eingebaute  HgO  ebenfalls  in  diesen  Punktlagen  eingelagert  ist. 

b )  Na-armer  Hydroxydsodalith.  LiiBt  man  nur  2  Mol  NaOH  auf  1  Mol  Kaolin 
einwirken,  so  zeigen  die  Rbntgendiagramme  gegeniiber  denen  des  normalen  Hydro- 
xydsodaliths  keine  Veriinderungen.  Die  sich  bei  der  Reaktion  bildende  einheit- 
liche  Substanz  hat  die  Zusammensetzung: 

3  Na20  •  3  AI2O3  •  6  Si02  •  aq  oder  [Al8SigNag024]  •  aq; 

die  Struktur  muB  weitgehend  mit  der  des  normalen  Hj^droxydsodaliths  iiberein- 
stimmen.  Fiir  das  Grundgitter  muB  angenommen  werden,  daB  eine  Unterbe- 
setzung  der  Na-Positionen  vorliegt,  und  zwar  in  der  Weise,  daB  die  6  Na-Ionen  in 
statistischer  Verteilung  die  achtzahlige  Punktlage  ausfullen.  Die  Moglichkeit, 
aus  dem  Gitter  Alkali  ausbauen  zu  konnen,  steht  in  guter  Ubereinstimmung  mit 
der  Annahme  einer  besonderen  Kationenbeweglichkeit  innerhalb  des  Gitters. 

^  Lemberg,  J.:  Z.  dtsch.  geol.  Ges.  Bd.  37  (1885)  S.  960. 
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Durch  die  Unterbesetzung  im  Grundgitter  werden  die  Intensitaten  der  Debye- 
ScHERRER-Linien  nicht  merklich  geandert.  Ebenso  verkleinert  sich  die  Gitter- 
konstante  nur  unbedeutend,  da  der  gittertragende  Bestandteil  durch  das  Alunio- 
silikatgeriist  gebildet  wird. 

Werden  zu  1  Mol  Kaolin  weniger  als  2  Mol  NaOH  zugesetzt,  so  reagiert  voin 
Kaolin  immer  nur  gerade  so  viel,  wie  zur  Bildung  des  Na-armen  Hydroxydsoda- 
liths  benotigt  wird.  Der  Na-arme  Hydrox5^dsodalith  stellt  somit  eine  Grenzzu- 
sammensetzung  dar. 

c)  Na-reicher  Hydroxydsodalith.  Wird  der  Laugenzusatz  bis  zu  10/3  Mol  auf 
1  Mol  Kaolin  erhoht,  so  bilden  sich  einheitliche  Phasen  mit  Hydroxydsodalith - 
struktur  aus.  Erst  bei  Zusatzen  iiber  10/3  Mol  erscheinen  auf  den  Rontgen- 
diagrammen  mit  erhohtem  Laugenzusatz  starker  hervortretende  Fremdlinien,  die 
darauf  schlieBen  lassen,  daB  die  iiberschiissige  Lauge  in  anderer  Weise  reagiert. 
Es  ist  deshalb  anzunehmen,  daB  die  Elementarzelle  des  Sodaliths  bis  zu  10  Na- 
lonen  aufnehmen  kann,  womit  die  Grenzzusammensetzung : 

5  NajO  •  3  AljOg  •  6  SiOg  •  aq  oder  [Al8Si6Na8024](0H)2  •  Na20  •  aq 

«rreicht  wird.  Da  nicht  mehr  Na  ins  Gitter  aufgenommen  wird,  ist  es  wahrschein- 
lich,  daB  die  Na-Ionen  in  Punktlagen  angeordnet  sind,  die  eine  weitere  Aufnahme 
nicht  mehr  gestatten.  Fiir  8  Na+  ist  bereits  die  achtzahlige  Punktlage  des  Grund- 
gitters  vorgegeben,  so  daB  die  restlichen  2  Na^  in  einer  zweizahligen  Punktlage 
unterzubringen  waren;  als  solche  konimt  nur  0  0  0;  ^  ^  ^  in  Frage.  Fiir  die  OH- 
lonen  und  die  HgO-Molekiile  steht  nunmehr  noch  die  zwolfzahlige  Punktlage  in 
Gktaederanordnung  um  0  0  0  und  ^  ^  ^  zur  Verfiigung.  Da  die  zusatzlichen  Gitter- 
anteile  geniigend  Platz  in  der  Hohlraumstruktur  des  Sodalithgitters  finden, 
treten  bei  ihrem  Einbau  ins  Gitter  nur  sehr  geringe  Gitteraufweitungen  auf. 
Desgleichen  sind  die  Unterschiede  der  DEBYE-ScHERRER-Linien-Intensitaten  auf 
den  Aufnahmen  verschieden  zusammengesetzter  Hydroxydsodalithe  nur  iiuBerst 
gering. 

Fiir  die  Hydroxydsodalithe  verschiedener  Zusammensetzung  wurde  fiir  die  in 
der  achtzahligen  Punktlage  untergebrachten  Na-Ionen  eine  besondere  Beweglich- 
keit  vorgesehen,  die  ferner  in  enger  Beziehung  mit  der  Moglichkeit  der  Unter¬ 
besetzung  dieser  Punktlage  steht,  Hieraus  ist  ohne  weiteres  erklarlich,  daB,  wenn 
man  den  normalen  und  den  Na-armen  Hydroxydsodalith  zugrunde  legt,  konti- 
nuierliche  Mischphasen  der  Zusammensetzung 

(3—4)  Na20  •  3  AlgOg  •  6  SiOj  •  aq 

4iuftreten  konnen.  Bei  der  Verteilung  ist  selbstverstiindlich  das  Gesamtgitter  in 
Betracht  zu  ziehen ;  anteilmaBig  kann  dann  der  auf  eine  Elementarzelle  entfallene 
Bruchteil  NaaO  bestimmt  werden. 

Da  die  Versuche  zeigen,  daB  auch  zwischen  den  Verbindungen  4  NagO  • 
3  AI2O3  •  6  SiOg  •  aq  und  5  NagO  •  3  AlgOg  •  6  SiOg  •  aq  kontinuierliche  Ubergiinge 
moglich  sind,  muB  auch  fiir  die  Besetzung  der  Punktlagen  0  0  0  und  ^  durch 
Na-Ionen  eine  statistische  Verteilung  angenomnien  werden. 

Hierbei  ist  die  Moglichkeit  in  Betracht  zu  ziehen,  daB  sich  die  Na-Ionen 
gleichzeitig  iiber  die  zweizahlige  Punktlage  2:(a)  und  die  achtzahlige  Punktlage 
8:(e)  statistisch  verteilen. 
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Jaeger  beriicksichtigte  die  Fiihigkeit  des  Ultramaringitters,  mehr  als  8  Na- 
lonen  aufnehmen  zu  konnen,  durch  die  Annahme,  daB  die  iiber  8  hinausgehenden 
Xa-Ionen  im  Elementarkorper  „vagabundieren“,  da  sie  zur  Linienintensitat  keinen 
JJeitrag  liefern.  Podschus  fiihrte  das  Auftreten  besonders  alkalireicher  Ultra- 
marine,  M-ie  etwa  NajoAlgSi6024S4  oder  NasAlgSi6024S3  aiif  Verunreinigung  durch 
Na2S04  zuriick,  da  nach  griindlichem  Auswaschen  nur  noch  acht  oder  weniger 
Xa  naehzuweisen  waren.  Xach  unserer  Ansicht  ist  dies  jedoch  kein  eindeutiger  Be- 
weis  dafiir,  daB  das  Ultra maringitter  nicht  mehr  als  8  Xa-Ionen  in  die  Elementar- 
zelle  aufnehmen  kann.  Xach  unserem  Befund  iiber  das  Grundgitter  des  Xa- 
armen  Hydroxydsodaliths,  wonach  zum  Aufbau  des  Gitters  nur  6  Na-Ionen  be- 
notigt  werden,  erscheint  es  uns  ohne  weiteres  moglich,  daB  die  zusatzlichen  Na- 
Ionen  wegen  ihrer  Beweglichkeit  im  Gitter  leicht  extrahierbar  sind,  ohne  daB  das 
Gitter  zusammenbricht. 

Fiigt  man  zu  I  Mol  Kaolin  mehr  als  10/3  Mol  NaOH,  so  treten  im  Rontgen- 
diagramm  Linien  auf,  die  zu  einer  mindestens  zweiphasigen  Substanz  gehoren. 
Es  gelang  uns  nicht,  die  auftretenden  Reaktionsprodukte  aus  den  Rontgendia- 
grammen  zu  identifizieren,  jedoch  umrde  durch  Vergleich  mit  Standarddiagram- 
men  eindeutig  festgestellt,  daB  folgende  Verbindungen  nicht  auftreten:  XagO; 
Xa20-Al203;  Xa2Si03;  XagSigOg.  Bei  einigen  Proben  waren  schwache  Soda- 
linien  zu  erkennen.  Gruner^  bestimmte  die  Zerfallsprodukte  von  gegliihtem 
Kaolin  bei  Zusatzen  iiber  4  Mol  XaOH  als  Al-Hydroxyd  und  Kieselsaurehydrat. 
Leschewski  und  Podschus  ^  beschreiben  die  Bildung  eines  Xa-Alumosilikates  bei 
Einwirkung  von  hoch  konzentrierter  siedender  NaOH  auf  Ultramarinblau,  dessen 
Rontgeninterferenzen  sich  durch  vermehrte  und  veranderte  Linien  deutlich  voni 
Ultramaringitter  unterscheiden,  Bei  der  Umsetzung  zwischen  Kaolin  und  Kalk 
in  waBriger  Losung  erhielten  Stratling  und  Strassen®  eine  Trikalziumdisilikat- 
Abspaltung  neben  einer  einheitlichen  neuen  Phase. 

d)  Angaben  iiber  den  Beaktionsablauf .  Bei  der  Reaktion  greift  die  Natronlauge 
die  einzelneh  Kaolinblattchen  vom  Rande  her  an,  und  es  bildet  sich  eine  Diffu- 
sionszone  von  der  Zusammensetzung  des  Hydroxydsodaliths,  durch  welche 
weitere  Na-Ionen  hindurchdiffundieren  konnen,  welche  den  restlichen  Kaolinit- 
kristall  umsetzen.  Fiir  den  Reaktionsmechanismus  ist  entscheidend,  daB  sich  an 
den  Riindern  der  Kaolinblattchen  eine  hohe  Hydroxyl-Ionenkonzentration  aus- 
bildet,  die  bewirkt,  daB  die  Protonen  aus  dem  Kaolinit  herausdiffundieren ;  Na- 
Ionen  und  H-Ionen  bewegen  sich  jeweils  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die 
Diffusionszone  Da  das  Kaolinitgitter  in  keiner  gittergeometrischen  Beziehung 
zum  kubischen  Sodalithgitter  steht,  muB  die  Reaktion  mit  einem  zumindest  teil- 
Aveisen  Zerfall  des  Kaolinitgitters  verbunden  sein  und  sich  die  Reaktion  zvdschen 
den  Na-Ionen  und  den  zerfallenden  Anteilen  des  Kaolinitgitters  abspielen,  Der 
Ersatz  der  Protonen  durch  die  wesentlich  groBeren  Na-Ionen  muB  zu  einer  Zer- 
storung  des  Kaolinitgitters  fiihren;  es  ist  aber  zu  erwarten,  daB  sich  einzelne 
Gitterkomplexe  des  Kaolinitgitters  z.  B,  die  AIO4-  und  Si04-Tetraeder  als  solche 
u'ieder  in  das  Sodalithgitter  einbauen. 

^  Gruner,  E.:  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  182  (1929)  S.  319. 

2  Leschewski,  K.  u.  E.  Podschus:  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  225  (1935)  S.  43. 

2  Stratling,  W.  u.  H.  zur  Strassen:  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  245  (1940)  S.  257. 

*  Fischbeck,  K.  u.  E.  Cherdron:  Zeitlicher  Ablauf  der  Reaktion  zwischen  Zettlitzer 
Kaolin  und  Natriumhydroxyd  (Dipl. -Arbeit  von  E.  Cherdron,  Phys.  Chem.  Inst.  Heidelberg). 
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Tabelle  2.  Farbe  der  Reaktions- 
produkte  in  Abhdngigkeit  vom 
^aOH-Zusatz. 


XaOH-Znsatz 

Farbe 

2  Mol 

weili 

8/3  Mol 

leicht  braunlich 

10/3  Mol 

braunlich 

4  Mol 

leicht  blaulich 

6  Mol 

blaulich 

8  Mol 

hellblau 

12  Mol 

hellblau 

Die  fur  den  Reaktionsvorgang  geforderte  Moglichkeit  der  Gitterdiffusion  von 
Xa-Ionen  und  Protonen  findet  ihre  Erkliining  in  der  ,,Hohlraumstruktur“  des 
Hydroxydsodaliths  und  in  der  oben  erwahnten  Kationenbeweglichkeit  der  Gitter- 
bestandteile. 

Die  Verfestigung  des  Kaolins  bei  geringem  NaOH-Zusatz  laBt  sich  wie  folgt 
beschreiben.  Die  Kaolinblattchen  werden  an  ihren  Randern  umgesetzt  und  die 
nicht  umgesetzten  Kaolinanteile  durch  eine 
Schicht  von  Na-armem  Hydroxydsodalith  zu- 
samm  en  gekittet . 

Die  Hydroxj'dsodalithe  weisen  ein  hohes 
Basenaustauschvermogen  auf ;  ferner  ist  es  nach 
iinseren  Untersughungen  moglich,  Bestandteile 
in  die  Hohlraume  des  Gitters  einzubauen,  wobei 
fiir  verschiedene  Reaktionen  besonders  wirksame 
Katalysatoren  entstehen. 

An  dieser  Stelle  niogen  noch  einige  auffallige 
Verfarbungserscheinungen  an  den  Reaktions- 
produkten  angefiihrt  sein.  Mit  steigendem 

Laugenzusatz  erhalten  die  Proben  eine  blauliche  Farbung.  Die  Farben  der  bei 
100°  ausreagierten  Proben,  sind  in  Tabelle  2  zusamniengestellt.  Angaben  iiber 
die  Ursache  dieser  auffalligen  Verfarbung  konnen  noch  nicht  gemacht  werden, 
es  sei  jedoch  besonders  im  Hinblick 
auf  die  Farben  der  Ultramarine  auf 
diesen  Befund  hingewiesen. 

II.  Reaktionsablauf 
bei  Brenntemperaturen  iiber  100°. 

Bei  Temperaturerhohung  iiber 
100°  verhalten  sich  die  Hydrox3'^d- 
sodalithe  verschiedener  Zusammen- 
setzung  bis  zu  500°  sehr  ahnlich. 

Zunachst  ergibt  sich  eine  auffallende 
Gitterkontraktion.  In  Abb.  2  ist  die 
Abnahme  der  Gitterkonstante  in 
Abhangigkeit  von  der  Brenntempe- 
ratur  und  der  Konzentration  aufge- 
tragen.  Bemerkenswerf  ist,  daB  die  zwischen  200  und  300°  gebrannten  Proben  mit 
steigenden  Glanz^vinkeln  immer  starker  verschwommen  werdende  Linien  zeigen, 
die  wahrscheinlich  durch  Gitterstorungen  veranlaBt  sind.  Jedoch  liiBt  sich  die 
durchschnittliche  Gitterkonstante  in  jedem  Fall  aus  dem  Schwarzungsmaxima  be- 
stimmen.  Die  Hauptanderung  der  Gitterabmessung  fallt  in  den  Bereich  zwischen 
200  und  300°  und  liegt  fiir  die  hoheren  Konzentrationen  bei  etwas  niedrigeren 
Temperaturen.  In  demselben  Temperaturbereich  andern  verschiedene  Linien 
ihre  Intensitat;  so  erfahren  besonders  die  Interferenzen  (321),  (420),  (332)  und 
(440)  eine  Verstarkung.  Hiernach  muB  eine  Umwandlung  im  Gitter  vor  sich  ge- 
hen.  Da  die  Intensitatsanderungen  jedoch  nur  geringfiigig  sind,  wird  wohl  der 
Gittertj'p  im  wesentlichen  beibehalten.  Zur  Kennzeichnung  der  beiden  erreichten 


Abb.  2.  Abnahme  tier  GItterkonstanten  bcim  Na- 
armen  iind  Na-relehen  Hydroxydsodalith  mit 
steigender  Temperatnr. 


Sluhverlus^ 
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Endzustande  soil  hier  in  Analogie  zur  polymorphen  Uniwandlung  die  Bezeichnung 
/9-Hydroxydsodalith  fiir  die  bei  tiefen  Temperaturen  (100°)  und  a-Hydroxyd- 


Abl).  3.  ScliwarzuDgskiirvcn  v<»n  a-  iind  /S-Hydroxydsodalith. 


sodalith  fiir  die  bei 
hoheren  Temperaturen 
(300°)  dargestellte  Form 
zur  An  wendung  gebrach  t 
werden.  Aufnahmenvon 
bei  100  und  300°  ge- 
brannten  Proben  umi- 
den  photometriert ;  die 
Schwarzungskurven  sind 
in  Abb.  3  wiedergegeben. 

Die  rontgenogra- 
phisch  festgestellte  Git- 
terumwandlung  steht  im 
engen  Zusammenhang 
mit  einer  Diskontinuitat 
in  den  ermittelten  Gliih- 
verlustkurven.  Wie  die 
Abb.  4  zeigt,  ist  in  dem 
Bereich  zudschen  200 
und  300°  eine  sich  deut- 
lich  abbildende  Stufe 
festzustellen.  Da  auf 
Grund  unserer  Versuchs- 
anordnung  nicht  eindeu- 
tig  feststeht,  ob  es  sich 
um  reineEntwasserungs- 
kurven  handelt  oder 
noch  andere  Nebenreak- 
tionen  dieDiskontinuitiit 
mit  verursachen,  kann 


Abb.  4.  Gluhverlustkurven  von  Na-reichem 
nnd  Na-armein  Hydroxydsodallth. 


eine  endgiiltige  Erkliirung  des  Zusain- 
menhanges  zwischen  der  Gitterande- 
rung  und  der  Gliihverlustkurve  noch 
nicht  gegeben  werden.  Es  ist  benier- 
kenswert,  dafi  der  Gliihverlust  beim 
Na-reichen  Hydroxydsodalith  geringer 
ist  als  beim  Na-armen  Hydroxydso¬ 
dalith,  was  offenbar  damit  zusammen- 
hilngt,  daB  die  voni  Wasser  besetzten 
Punktlagen  des  Na-armen  beim  Na- 
reichen  Hydroxydsodalith  teilweise 
durch  Na-Ionen  besetzt  uerden. 


€.  Pseudoiiephelin. 

Wird  Hydroxydsodalith  langsam  auf  500°  erhitzt,  so  bleibt  auch  oberhalb 
350  und  bei  500°  der  a-Hydroxydsodalith  bestandig.  Andert  man  die  Versuchs- 
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bedingung  beim  Brennen  eines  Praparates  der  Zusaminensetzung  NagO  •  AlgOg  • 
2  SiOg  •  aq  in  der  Weise,  daB  man  das  Praparat  sehr  rasch  auf  die  endgiiltige 
Brenntemperatur  von  500°  erhitzt,  so  erhalt  man  nicht  den  Hydroxy dsodalith, 
sondern  es  bildet  sich  eine  Phase  aus,  welche  sich  nach  Lage  imd  Intensitat  der 
DEBYE-ScHERRER-Linien  deutlich  von  diesem  imterscheidet.  Die  Schwiirzungs- 
kurve  dieses  neuen  Reaktionsproduktes  ist  in  Abb.  5  wiedergegeben.  Die  etwas 
verschwommenen  Linien  lassen  sich  eineni  kubisch  raumzentrierten  Gitter  zu- 
ordnen,  dessen  Gitterkonstante  zwischen  8,90  Und  9,07  A  schwankt.  Die  Linien- 
verbreiterung  kann  ihren  Grund  in  Konzentrationsunterschieden  innerhalb  der 
Proben  oder  in  Gitterstorungen  haben.  Tabelle  3  gibt  in  ihrem  linken  Teil 
eine  Auswertnng  der  Debye- 
ScHERRER- Aufnahmen  wieder . 

Die  Rdntgendiagramme  unse- 
rer  Proben  zeigen  eine  auffal- 
lende  Ahnlichkeit  mit  denen 
von  entschwefeltem  Ultrama- 
ringriin,  welcher  von  Gruner^ 
untersiicht  und  wegen  seiner 
Zusammensetzung  ,,Pseudo- 
nephelin“  benannt  wurde.  In 
Tabelle  3  ist  die  Linienabfolge 
unseres  bei  500°  gewonnenen 
synthetischen  Produktes  mit 
einem  entschwefelten  Ultra - 
inarin  der  Zusammensetzung 


AlA 


2  SiO, 


ver- 


0 

Abb.  5. 


10 


15 


20 


25 


30 


Sfhwftrzun^Hkiirve  von  Pscudonephelln  (.500°). 


3  (KgO 
glichen. 

Bei  der  von  Gruner  zu- 
grunde  gelegten  Indizierung 
ist  eine  auffallige  starke  Schwankung  der  Q-Werte  zu  bemerken.  Zu  einer  besseren 
Ubereinstimmung  der  ^-Werte  gelangt  man,  wenn  man,  wie  in  Tabelle  3  durch- 
gefiihrt,  die  Indizierung  abandert.  Die  Gitterkonstante  fiir  den  Pseudokaliophilit 
bestimmt  sich  dann  zu  8,93  0,05  A.  Aus  dem  Auftreten  einiger  verhiiltnis- 

maBig  stark  abweichenden  Interferenzen,  die  sich  zum  Teil  nicht  in  die  kubische 
Indizierung  einordnen  lassen,  muB  geschlossen  werden,  daB  bei  der  Entschwefe- 
lung  von  Ultramaringriin  in  einer  KCN-Schmelze  auBer  dem  Pseudokaliophilit 
noch  Nebenprodukte  auftreten. 

Die  Ausbildung  des  pseudonephelinahnlichen  Gitters  beim  raschen  Erhitzen 
auf  die  Reaktionstemperatur  von  500°,  gegeniiber  der  Beibehaltung  des  Hydro- 
xydsodaliths  bei  langsamem  Erhitzen  auf  die  gleiche  Temperatur,  deutet  auf 
Unterschiede  im  Reaktionsmechanismus  hin.  Eine  wesentliche  Rolle  spielt  dabei 
wahrscheinlich  das  aus  dem  Gitter  entweichende  Wasser.  So  erhalt  man  bei  Ver- 
vvendung  von  Montmorillonit  fiir  die  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Reaktionen 
schon  bei  110°  ein  ,,Pseudonephelingitter“;  der  Grund  liegt  hier  wohl  in  der  we- 
sentlich  lockereren  Wasserbindung. 


^  Gruner,  E.  :  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  224  (1935)  S.  351. 
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Tabelle  3.  Vergleich  der  DEBYE-ScHERRER-Z>mgrrawme  vom  Pseudonephelin  ( Reaktionspro- 
dukt  aus  Kaolin  und  NaOH )  und  Pseudokaliophilit  ( entsckwefelter  Ultramarin).  Fr.  =  Fremd- 
linien.  Aus  den  Angaben  von  Gruner  ist  zu  entnehmen,  dafi  die  entsprechende  l^a-Verbindung 
3  NaaO  •  3  AlgOg  •  6  SiOg  dasselbe  Rontgendiagramm  aufweist. 


Pseudonephelin  synth.  500° 


Ultramarln-Entschwefelungsprodukt  Pseudokaliophilit 
von  Gruner 


Um-Indizierungr 


Berechnung 
von  Grt^ner 


Xr. 

9 

Int. 

Q 

-  9 

Int. 

Q 

hkl 

hkl 

Q 

0,00 

0,00 

0,00 

1 

7,0 

stst 

745 

6,9 

stst 

720 

110 

110 

720 

2 

10,6 

st 

Fr. 

200 

845 

3 

12,2 

stst 

745 

12,1 

stst 

732 

211 

211 

732 

4 

13,5 

m 

Fr. 

220 

682 

5 

14,75 

ststst 

Fr. 

310 

648 

6 

15,8 

s~ 

741 

16,0 

s 

760 

310 

222 

633 

7 

17,45 

m 

748 

17,4 

stst 

744 

222 

321 

639 

8 

18,9 

sss 

748 

19,3 

st 

782 

321 

400 

683 

9 

21,45 

m 

742 

21,55 

ststst 

750  1 

411 

330 

411 

330 

1  750 

10 

23,8 

m 

740 

332 

332 

740 

11 

26,1 

m~ 

745 

26,0 

ss 

740  1 

510 

431 

510 

431 

1  740 

12 

29,2 

744 

29,4 

sss 

753 

440  1 

433 

530 

1  676 

13 

30,1 

sss 

740 

30,1 

m 

740  1 

433 

530 

600 

442 

1  698 

14 

31,15 

8S 

743 

31,0 

s 

737  1 

600 

442 

611 

532 

1  698 

15 

32,25 

SSS 

751 

32,0 

s 

739  1 

611 

532 

1  620 

702 

16 

34,0 

SSS 

745 

33,75 

st 

736  ^ 

541 

^  622 

701 

17 

34,9 

S+ 

744 

34,7 

s 

737 

622 

631 

706 

18 

35,5 

s 

733 

631 

444 

703 

f 

710 

1 

19 

36,6 

st 

740 

444  \ 

550 

)  711 

1 

543 

J 

f 

710 

1 

20 

37,5 

sss 

742 

37,6 

s 

744  ^ 

550 

\  640 

716 

1 

543 

J 

f 

721 

721 

1 

21 

39,3 

s 

744 

39,0 

s 

734  \ 

633 

633 

\  734 

1 

552 

552 

1 

Oq  =  8,915 

±  0,012 

A 

a 

0  ~  8,93 

±  0,05  A 

C^Q - - 

±0,18A 

Wie  nach  den  Befunden  iiber  den  Na-arnien  Hydroxydsodalith  zu  erwarten 
ist,  verhalten  sieh  bei  einer  Teniperaturerhohung  die  Proben  mit  einem  hoheren 
Na-Gehalt  in  gleicher  Weise,  wie  die  Reaktionsproben  der  Zusaniinensetzung 
3  NagO  •  3  AlgOg  •  6  SiOg  •  aq. 

D.  Nephelin.  ' 

Wahrend  Proben  niit  der  Zusaminensetzung  3  NagO  •  3  AlgOa  •  6  SiOg  bei  we- 
sentlicher  Teniperaturerhohung  iiber  600°  das  Gitter  des  Pseudonephelins  bei- 
behalten^,  bewirkt  schon  eine  geringe  Erhbhung  des  Laugenzusatzes  bei  600° 
eine  vollige  Umwandlung  des  Gitters  in  das  des  hexagonalen  Nephelins.  Je  hoher 

^  Gruner,  E.  u.  J.  Forster:  Z.  anorg.  allg.  Chem.  Bd.  224  (1935)  S.  369,  stellten  test, 
daB  reiner  Pseudonephelin  sicK  selbst  bei  Temperaturen  von  mehr  als  1000°  nicht  in  Nephelin 
umwandelt. 
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die  Brenntemperatur  gewahlt  ward,  desto  weniger  LaugeniiberschuB  iiber  6/3  Mol 
ist  zur  Ausbildung  des  Nephelins  erforderlich.  Tabelle  4  gibt  einen  Vergleich  einer 
DEBYE-ScHERRER-Aufnahme  vom  synthetischen  init  einer  von  einem  natiirlichen 
Nephelin.  Zu  den  Rontgenaufnahmen  des  synthetischen  Nephelins  kann  be- 
nierkt  werden,  daB  die  Linien  aiiBerordentlich  scharf  sind,  w^as  auf  ein  voll- 
kommen,  einheitliches,  ungestortes  Gitter  unseres  Reaktionsproduktes  hinvveist.  — 
Der  fiir  die  Ausbildung  des  Nephelins  notw'endige  geringfiigige  LaugeniiberschuB 
erscheint  uns  ini  Hinblick  auf  Mineralbildungsvorgange  von  besonderem  Interesse. 


Tabelle  4.  Vergleich  der  DEBYE-ScHERRER-Dtagrmwwe  vom  synthetischen  und  Nephelin 

von.  Ontario. 


Nephelin  synth.  600 

Nephelin  von  Ontario 

Nr. 

Int. 

d 

s 

Int. 

d 

1 

10,70 

m+ 

4,140 

10,60 

m+ 

4,914 

2 

11,85 

st 

3,743 

11.85 

st 

3,743 

3 

12,55 

S“ 

3, .538 

12,.50 

ss 

3,552 

4 

13,90 

m+ 

3,200 

13,80 

3,223 

5 

15,00 

stst 

2,970 

15,00 

stst 

2,970 

G 

15,85 

m 

2,814 

15,85 

8^ 

2,814 

7 

17,70 

m~ 

2,528 

17,60 

m" 

2,.542 

8 

18,35 

ss 

2,444 

18,35 

ss 

2,444 

9 

19,50 

st 

2,303 

19,50 

8t~ 

2,303 

10 

21,90 

m 

2,061 

21,90 

m“ 

2,081 

11 

24,00 

s“ 

1,890 

23,95 

s“ 

1,884 

12 

24,60 

ss 

1,847 

24,.55 

ss 

1,850 

13 

25,80 

s 

1,766 

25,80 

ss 

1,766 

14 

27.30 

s 

1,676 

27,25 

ss 

1,679 

15 

28,80 

s+ 

1,596 

28,80 

s 

1,.596 

16 

29,90 

m 

1,542 

30,00 

m 

1,.537 

17 

30,80 

ss 

1,501 

30,85 

ss 

1,499 

18 

31,95 

s 

1,453 

32,00 

s~ 

1,451 

19 

33,00 

s'*' 

1,411 

33,05 

8 

1,410 

20 

34,20 

1,368 

34,20 

m 

1,368 

21 

35,35 

s 

1,329 

22 

36,20 

s 

1,302 

36,25 

s 

1,300 

23 

37,35 

s^ 

1,267 

37,40 

s 

1,266 

24 

38,10 

ss 

1,246 

25 

38,95 

ss 

1,223 

20 

39,60 

ss 

1,206 

27 

40,20 

s 

1,191 

40,25 

s~ 

1,190 

28 

40,95 

s 

1,173 

41,00 

s 

1,172 

Eine  Synthese  des  Nephelins  gelang  schon  Fouque  und  Michel-Levy^  und 
w’lirde  in  der  Folgezeit  noch  von  vielen  anderen  Forschern  niit  anderen  Methoden 
durchgefiihrt ;  es  wurde  jedoch  von  ihnen  alien  stets  entweder  der  Weg  iiber  die 
Schmelze  oder  iiber  die  wtiBrige  Losung  (Nephelinhydrat)  gewahlt,  Bei  der  hier 
durchgefiihrten  Nephelinsynthese  aus  Kaolin  und  NatriumhjMroxyd  handelt  es 
sich  um  eine  Reaktion  im  festen  Zustand,  die  sich  bei  der  verhiiltnisinaBig  tiefen 
Temperatur  von  600°  abspielt. 

,,Reaktionsgleichge\vichte“  stcllen  sich  bei  600°  erst  nach  BrennzeitLn  iiber 
3.)0  Stunden  ein ;  hierbei  beobachtet  man  eine  sehr  langsame  Bildung  des  Nephelins 
aus  dem  Pseudonephelin,  den  man  bei  diesem  Reaktionsablauf  als  Vorstufe 
der  Nephelinbildung  zu  betrachten  hat.  Abb.  6  zeigt  den  Verlauf  der  Ausbildung 

^  Fouque,  F.  u.  Michel-Levy:  Synth,  d.  Min.  et  Roches.  S.  155.  Paris  1881. 
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fler  einzelnen  Phasen  bei  verschiedenem  Laugenzusatz ;  die  unterschiedliche 
Jlrenndauer  ist  als  Parameter  beriicksichtigt.  Die  Menge  der  Bestandteile  wurde 
aus  den  Debye- ScHERRER-Diagrammen  geschatzt^;  es  kann  sich  hierbei  selbst- 
verstandlich  nur  um  angenaherte  Werte  handeln,  die  ein  Hinvveis  auf  die 


Abb.  6.  Anteil  der  Phasen  Pseudonephelin,  Nephelin  nnd  Na,0-rpieher  ram'pripit  in  Abhangrlgkelt 
von  Konzentration  und  Brenndauer  (Reaktionstemperatur  600  ). 

Existenzgebiete  der  verschiedenen  moglichen  Phasen  sind.  Neben  den  beiden 
Phasen  Pseudonephelin  und  Nephelin  tritt  auch  die  im  nachsten  Kapitel  zu 
beschreibende  ,,Carnegieit“-Phase  auf, 

E.  NagO-rcicher  Carnegieit. 

Brennt  man  1  Mol  Kaolin  mit  einem  Zusatz  von  3  — 4  Mol  NaOH  bei  600°,  so 
erhiilt  man  eine  weitere  einheitliche  Substanz  mit  einem  neuen  Gitter,  dessen 


Tabelle  5.  Vergleich  der  DEBYE-ScHERRER-Diagrramme  vom  NagO-refcAew  Carnegieit  und 

Carnegieit  von  Barth. 


Kaolin  +  3,5  Mol  NaOH  (600 


°) 


Carneprieit  nach  Barth 


Nr. 

d 

Int. 

Q 

hkl 

Int. 

Q 

1 

10,55 

111 

stst 

0,01065 

2 

17,40 

■His 

mSaSsM 

stst 

1081 

3 

21,50 

s 

Hum 

222 

21,15 

s 

1085 

4 

25,05 

m 

400 

RS8 

1083 

5 

27,50 

s 

1118 

331 

1088 

0 

31,25 

m'*' 

1122 

422 

m 

1092 

7 

33,30 

1116 

511; 333 

32,90 

8~ 

1090 

8 

36,80 

1121 

440 

36,25 

8 

1090 

9 

38,75 

1120 

531 

38,20 

S~ 

1090 

10 

42,00 

1118 

620 

41,35 

S~ 

1087 

11 

52,25 

s 

1117 

642 

51 ,65 

888 

1097 

ay  =  7,273  ±  0,005  A  |  =  7,37  ±  0,02  A 


1 


Kbntgeninterferenzen  sich,  wie  Tabelle  5  zeigt,  einem  kubisch  fliichenzentrierten 
Gitter  zuordnen  lassen.  Die  Linienabfolge  gleicht  fast  vollkommen  derjenigen 
eines  a-Carnegieits  mit  der  Zusammensetzung  Na„0  •  AI2O3  •  2  SiOg;  dieser  wurde 
von  Bowen  und  Greig  ^  durch  Abschrecken  eines  iiber  1248°  gegliihten  Nephelins 

^  Eulers,  J.:  Z.  angew.  Min.  Bd.  1  (1939). 

2  Bowen,  N.L.:  Amer.  J.  Sci.  Bd.  33  (1922)  S.  551.  —  Bowen,  N.  L.  u.  J.  Greig: 
Amer.  J.  Sci.  Bd.  10  (1925)  S.  204. 
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dargestellt.  Ein  auf  disse  Weise  gewonnener  a-Carnegieit  ist  nur  in  einem  Tempe- 
raturbereich  von  690 — 1248°  stabil;  die  Verschiebung  des  Existenzgebietes  des 
von  uns  hergestellten  NagO-reichen  Carnegieits  bis  anf  Zimmerteniperatur  herab 
ist  durch  den  NagO-tlberschuB  bedingt.  Barth  und  Posnjak^  bestininiten  die 
Struktur  des  Carnegieits.  Die  von  ihnen  angegebene  Linienabfolge  ist  mit  der 
unseres  Reaktionsproduktes  in  Tabelle  5  verglichen. 

Einen  merklichen  Unterschied  zwischen  der  Linienabfolge  iinseres  Produktes 
imd  der  des  a-Carnegieits  erkennt  man  nur  in  der  Abweichung  der  Intensitiiten 
von  (400)  und  (642) ;  fiber  die  Strukturbestinimung  des  NagO-reichen  Carnegieits 
berichtet  die  folgende  Arbeit 

E.  Gruner  erhielt  bei  der  Schmelze  von  1  Mol  Soda  mit  1  Mol  Kaolin  Kristalle 
des  triklinen  Carnegieits.  Wir  konnten  bei  Temperaturen  bis  zu  700°  bei  der  Zu- 
sammensetzung  NagO  •  AlgOg  •  2  SiOg  niemals  eine  Carnegieitbildung  feststellen 
insbesondere  auch  nicht  die  Bildung  des  triklinen  ^-Carnegieits. 

F.  Zusammenstellung. 

Beim  Brennen  von  Zettlitzer  Kaolin  unter  Zusatz  von  Natriumhydroxyd 
treten  folgende  Phasen  auf: 

Tabdle  6. 


Phase 

* 

Brenntemperatiir  j 

Gitter 

H  ydroxydsodalith 

4  NagO  •  3  AlgOj  •  6  SiOj  •  aq 

8/3 

100—500° 

Sodalithgitter 

(Ultramaringitter) 

Na-armer  Hydroxydsodalith 

3  (Na^O  '  AlgOj  •  2  SiOg)  •  aq 

6/3 

100—500° 

Unterbesetzung  der  Na-Posi- 
tionen  im  Sodalithgitter 

Na-reicher  Hi^droxydsodalith 

0  NajO  •  3  AI2O3  •  6  SiOg  •  aq 

10/3 

i 

100— .500°  1 

Zusatzlich  eingelagjjites  NagO  in 
die  noch  vorhandenen  Hohlraume 
des  Gitters 

J^seudonephel  in 

3  (NagO  •  AlgOg  •  2  SiOg) 

6/3 

bei  raschem 
Erhitzen  auf 
.500° 

1  Gitter  von  entschwefeltem 

1  Ultramarin 

Na-reicher  Pseudonephelin 
nNagO  •  AlgOg  •  2  SiOg 

bis 

zu 

10/3 

bei  raschem 
Erhitzen  auf 
.500° 

Gitter  von  entschwefeltem 
Ultramarin 

Nephelin 

NagO  •  AlgOg  •  2  SiOg 

6/3 

** 

iiber  550° 

i 

Nephelingitter,  stabil  bis  1248° 

NagO-reicher  Carnegieit 
nNagO  •  2  AlgO..  •  4  SiOg 
(n  =  3-4) 

3—4 

^  uber  5.50° 

i 

;  Gitter  des  a-Carnegieits  mit  zu- 
satzlichem  NagO  (Cristobalit- 
Typ) 

Zusammenfassung. 

Kaolin  reagiert  mit  Natriumhydroxyd  bei  verhaltnismaBig  niedrigen  Brenn- 
temperaturen  (100 — 600°)  unter  Ausbildung  von  Phasen  mit  verschiedenartigen 
Cittern.  Es  handelt  sich  hierbei  im  \^esentlichen  um  Reaktionen  im  festen  Zu- 
stand,  welche  mit  Hilfe  der  DEBYE-ScHERRER-Methode  bei  Zimmerteniperatur 
untersucht  wurden. 

^  Barth,  T.  F.  W.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  81  (1932)  S.  376.  —  Barth,  T.  F.  W.  u.  E.  Posn- 
JAK:  Z.  Kristallogr.  Bd.  81  (1932)  S.  135. 

2  Borchert,  W.  u.  J.  Keidel:  Heidelbg.  Beitr.  M,neral.  u.  Petrogr.  Bd.  1  (1947)  S.  17. 

*  Mole  NaOH,  Zusatz  zu  1  Mol  Zettlitzer  Kaolin. 

**  Nephelinbildung  bei  geringtm  CberschuB  fiber  6/3  Mol  NaOH. 
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Bei  8/3  Mol  NaOH-Zusatz  zu  1  Mol  Kaolin  tritt  schon  bei  100°  in  30  Stunden 
ein  vollstandiger  TJmsatz  imter  Bildung  von  /9-Hydroxydsodalith  der  Zusammen- 
setznng :  4  .  3  •  6  SiOj  •  aq  bzw.  [AlgSi6Na8024](0H)2  •  aq 

ein.  Der  /9-Hydroxydsodalith  hat  die  gleiche  Struktur  wie  der  Chloridsodalith, 
fur  den  die  Formel  [AlgSi6Na8024]Cl2  angegeben  wird.  Die  Gitterkonstante 
wnirde  zu  —  8,860  i  0,008  A  bestimmt. 

In  das  weitrauniige  Gitter  des  Aluinosilikatgeriistes  kann  ein  weiteres  Na20 
oder  zwei  weitere  NaOH  aufgenommen  werden.  Bei  der  Reak’tion  entspricht  dies 
einem  Zusatz  von  10/3  Mol  NaOH  auf  1  Mol  Kaolin.  Die  so  gebildete  Phase  der 
Zusammensetzung 

5  NaaO  •  3  AI2O3  •  6  SiOg  •  aq  bzw.  [Al6Si6Na8024](0H)2  •  NagO  •  aq 
wird  als  Na-reicher  Hydroxj'dsodalith  bezeichnet. 

Der  Zusatz  von  6/3  Mol  NaOH  auf  1  Mol  Kaolin  bedingt  die  Bildung  von  Na- 
armeni  Hydroxydsodalith  der  Zusammensetzung 

3  Na20  •  3  AI2O3  •  6  SiOg  •  aq  bzw.  [Al6Si8Na6024]  •  aq  . 

Hierbei  ist  die  achtziihlige  Punktlage  des  Grundgitters  nur  mit  6  Na-Ionen  in 
statistischer  Verteilung  besetzt. 

Zwischen  den  verschiedenen  Hydroxydsodalithen  sind  kontinuierliche  Uber- 
gange  moglich;  es  liilit  sich  folgende  allgemeine  Formel  angeben  (3 — 5)Na20  • 
3  AI2O3  •  6  SiOg  •  aq. 

Bei  Reaktionstemperaturen  oberhalb  100°  entstehen  Hydroxydsodalithe  mit 
einer  verringerten  Gitterkonstante  gegeniiber  den  bei  100°  gebildeten  Phasen.  Aus 
Intensitatsanderungen  verschiedener  Debye- ScHERRER-Linien  kann  geschlossen 
werden,  daB  sich  die  Struktur,  wenn  auch  nur  im  geringen  MaBe,  andert.  Die 
starksten  Anderungen  fallen  in  den  Bereich  von  etw  a  150 — 300°.  Fiir  die  oberhalb 
300°  entstehenden  Phasen  wmrde  die  Bezeichnung  a-Hydroxydsodalithe  gew'iihlt. 

Die  Reaktion  zwischen  Kaolin  und  NaOH  beginnt  am  Rande  der  Kaolinit- 
blattchen  unter  Ausbildung  einer  Reaktionszone  von  der  Zusammensetzung  des 
Hydroxydsodaliths,  dessen  Hohlraumstruktur  die  fiir  den  vollstiindigen  TJmsatz 
notwendige  Diffusion  ermoglicht.  Die  am  Rande  der  Blattchen  vorhandene  hohe 
(OH)-Ionenkonzentration  bewirkt,  daB  die  Protonen  aus  dem  Kaolinitgitter  heraus- 
und  die  Na-Ionen  durch  die  Diffusionszone  in  den  Kaolin  hineindiffundieren.  Bei 
dem  TJmsatz  werden  die  im  zerfallenden  Kaolinit  vorhandenen  tetraedrischen  AlO^- 
und  Si04-Komplexe  in  die  sich  neubildende  Hydro xydsodalithphase  eingebaut. 

Werden  Proben  von  der  Zusammensetzung  des  Na-armen  Hydroxydsodaliths 
3  NagO  •  3  AI2O3  •  6  SiOg  bzw.  NaAlSi04  rasch  auf  die  Reaktionstemperatur  von 
500°  erhitzt,  so  bildet  sich  eine  Phase  mit  einem  pseudonephelinahnlichen 
Gitter;  das  Reaktionsprodukt  zeigt  somit  Verwandtschaft  mit  dem  entschwefelten 
Ultramarin.  Die  kubische  Gitterkonstante  betriigt  =  8,915  i  0,012  A.  Das 
Gitter  ist  befahigt,  iiberschiissiges  NagO  aufzunehmen. 

Ausgehend  von  der  Zusammensetzung  NaAlSi04  als  Na-armer  Hydroxyd¬ 
sodalith  bzw^  Pseudonephelin  bildet  sich  bei  600°  Nephelin;  entscheidend  fiir  die 
Bildung  des  Nephelin  ist  das  Vorhandensein  eines  geringen  NagO-Uberschus.ses. 
Die  gebildete  Phase  ist  vollkommen  identisch  mit  dem  natiirlichen  Nephelin. 

Bei  Zusatz  von  3 — 4  Mol  NaOH  zu  1  Mol  Kaolin  erhalt  man  bei  600°  eine  Sub- 
stanz,  die  dem  a-Carnegieit  sehr  iihnlich  ist.  Das  Auftreten  des  Carnegieitgitters 
bei  Zimmertemperatur  ist  durch  den  erhohten  Na20-Gehalt  im  Gitter  bedingt. 
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j  II.  Mitteilung. 

Die  Striikturen  NagO-reicher  Carnegieite. 

Von 

Werner  Borchert  und  Jurgen  Keidel^  Heidelberg. 

Mit  6  Textabbildungen. 

(Eingegangm  am  17.  Marz  1947.) 

j  A.  Problemstellung. 

Untersuchungen  iiber  Reaktionen  zwischen  Kaolin  und  Natriunihydroxyd, 
woriiber  im  einzelnen  in  der  vorstehenden  Arbeit  berichtet  wird^,  zeigten  u.  a.  die 
I  Bildung  einer  einheitlichen  Pha.se  mit  einem  carnegieitahnlichen  Gitter.  Diese 

Phase  bildet  sich  bei  Einwirkung  von  3 — 4  Mol  NaOH  auf  1  Mol  Kaolin  in  einem 
'  Temperaturbereich  von  600 — 1000°  C.  Besonders  bemerkenswert  erscheint  uns 

hierbei  die  Tatsache,  daB  ein  dem  Hochcristobalit  isotypes  Gitter,  wie  es  beim 
Carnegieit  vorliegt,  schon  bei  der  geringen  Temperatur  von  600°  gebildet  vird  und 
!  bis  auf  Raumtemperatur  herunter  bestandig  ist. 

i  Die  auf  die  Strukturen  des  Cristobalits  und  des  Carnegieits  bezixglichen  Lite- 

1  raturangaben  zeigen  eine  Fiille  von  unterschiedlichen  Aussagen,  so  daB  von  uns 

I  zur  Aufkliining  der  virklichen  Verhaltnisse  eine  genaue  Strukturbestimniung  der 

j  obengenannten  carnegieitahnlichen  Phase  durchgefiihrt  wurde.  Mit  dieser  Be- 

stimmung  waren  dann  gleichzeitig  weitere  Aufschliisse  uber  die  Konstitution  und 
,  Bindungsverhaltnisse  der  im  Hochcristobalittypus  kristallisierenden  Silikate  zu 

erwarten. 

B.  Pbersicht  iiber  die  Strukturuntersiichungen  an  Verbindungen 
voni  Hochcristobalittypus.^ 

a)  on-Cristobalit.  a-Cristobalit  ist  die  zwischen  1470  und  1713°  stabile  SiOg- 
Modifikation.  Er  ist  bei  der  Abkiihlung  je  nach  seiner  thermischen  Vorgeschichte 
im  instabilen  Feld  bis  zu  180°  herab  haltbar;  bei  weiterer  Temperaturerniedrigung 
i  tritt  Umwandlung  in  den  /S-Cristobalit  ein. 

I  Die  erste  Strukturbestimniung  am  a-Cristobalit  wurde  von  Wyckoff®  durch- 

gefiihrt.  Er  beobachtete  die  typischen  Ausloschungen  eines  kubisch  fliichenzen- 
trierten  Gitters  mit  einer  Gitterkonstante  «„  =  7,12  A.  Nach  eingehender  Dis- 
kussion  gibt  Wyckoff  schlieBlich  folgende  Atomanordnung  an: 

O/,  —  Fd3m  8  Si  in  8:(a)‘ 

_  16  0  in  16: (c) 

^  Keidel,  j.:  Dissertation  Heidelberg  1946. 

2  Borchekt,  W.  u.  j.  Keidel:  Heidelbg.  Beitr.  Mineral,  ii.  Petrogr.  Bd.  1  (1947)  S.  2. 
i  ®  Wyckoff,  R.  W.  G.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  62  (1925)  S.  189. 

*  Internationale  Tabellen  zur  Bestimmung  von  Kristallstrukturen,  S.  367. 

}  Heidelberger  Beitriige,  Bd.  1. 
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Die  fiir  diese  Anordnung  berechneten  Intensitaten  entsprechen  jedoch  den  ex- 
perimentell  gefundenen  nur  sehr  maBig,  —  Barth  ^  untersuchte  daher  erneut  die 
Struktiir  des  a-Cristobalits.  Er  fand,  daB  man  niit  keiner  der  kubisch  flachen- 
zentrierten  Anordnungen  zu  einerbefriedigenden  Ubereinstimmung  zwischen  beob- 
achteten  und  berechneten  Intensitaten  gelangen  kann.  Seine  Neubestiinmung  der 
Struktur  gibt  eine  komplizierte  Anordnung  an,  welche  einem  flachenzentrierten 
(litter  weitgehend  angenahert  ist ;  er  legt  die  primitive  Raumgruppe  T*  —  P  3 
zugrunde. 

NiEUWENKAMp2  wandte  gegen  den  Strukturvorschlag  von  Barth  ein,  daB 
die  benutzte  Translationsgruppe  T — 23  keine  tjbergruppe  zu  D4 — 42  des  /3-Cristo- 
balits  sei,  wie  aus  dem  Mechanismus  der  a-/3-Umwandlung,  bei  der  die  gewinkelten 
Si-O-Si-Gruppen  ihre  Gestalt  nicht  verandern,  zu  erwarten  ware.  Der  AnschluB 
an  die  von  Wyckoff  vorgeschlagene  Raumgruppe  O/,  —  Fd3m  gelang  ihm  durch 
die  Annahme,  daB  die  0-Ionen  auf  16  Kreisen  jeweils  um  die  Verbihdungslinien 
benachbarter  Si  als  Achse  entweder  rotieren  oder  auf  dem  Kreisumfang  statistiseh 
verteilt  sind.  Fiir  den  Kreisradius  r  =  0,4  A  ergibt  sicb  eine  vollige  tJberein- 
stimmung  zwischen  den  am  Drehdiagramm  beobachteten  und  den  aus  der 
Streuung  berechneten  Intensitaten,  so  daB  man  die  Anordnung  der  0-Ionen  auf 
derartigen  Kreisen  als  gesichert  ansehen  kann. 

Die  Gestalt  der  Si-O-Si-Gruppen  ist  in  diesem  Falle  bei  der  a-  und  jS-Modi- 
fikation  dieselbe.  Es  kann  allerdings  rontgenographisch  nicht  entschieden  war¬ 
den,  ob  die  0-Ionen  rotieren  oder  nur  statistiseh  iiber  Kreise  verteilt  sind. 

b)  ot.-Carnegieit.  Nephelin  (NaAlSi04)  erfahrt  bei  1248°  eine  polymorphe  Um- 
wandlung  in  den  a-Carnegieit  Dieser  ist  im  instabilen  Feld  bis  690°  herab  halt- 
bar  und  wandelt  sich  dann  in  eine  weitere  NaAlSi04-Modifikation,  den  jS-Carne- 
gieit  um.  Bowen  und  Greig^  stellten  fiir  die  bei  hohen  Temperaturen  bestandige 
a-Form  optische  Isotropie  fest.  Das  Rontgendiagramm  des  a-Carnegieits  zeigt  eine 
auffallende  Ahnlichkeit  m it  dem  des  a-Cristobalits,  so  daB  es  naheliegend  erschien, 
fiir  die  Struktur  des  a-Carnegieits  eine  isomorphe  Vertretung  von  4[Si04]  durch 
4  [AIO4]  in  der  Basisgruppe  des  a-Cristobalits  anzunehmen.'  Die  bei  diesem  Ersatz 
auftretenden  freien  positiven  Valenzen  warden  beim  Carnegieit  durch  den  Einbau 
von  4  Na-Ionen  in  das  weitraumige  Gitter  abgesiittigt.  In  Anlehnung  an  ihre  Be- 
stimmung  am  a-Cristobalit  geben  Barth  und  Posnjak®  eine  diesem  entsprechende 
Struktur  an.  Fiir  diesen  Strukturvorschlag  gelten  nach  unserer  Ansicht  jedoch 
die  gleichen  von  Nieuwenkamp  erhobenen  Einwande  wie  fiir  den  a-Cristobalit. 
Der  Vollstandigkeit  halber  sei  im  folgenden  die  Atomanordnung  in  der  von  Barth 
und  PosNJAK  angegebenen  Struktur  des  a-Carnegieits  angefiihrt: 


4 

Si 

in 

4:(a) 

X 

=  0,000 

4 

A1 

in 

4:(a) 

X 

=  0,258 

4 

Na 

in 

4:  (a) 

X 

=  0,745 

4 

Ol 

in 

4:  (a) 

X 

=  0,125 

12 

^TI 

in 

12:(b) 

X 

=  0,660 

y 

=  0,645 

z ' 

=  0,056 

1  Barth,  T.  F.  W.  :  Amer.  J.  Sci.  Bd.  24  (1932)  S.  97. 

2  Nieuwenkamp,  W.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  96  (1937)  S.  454. 

®  Washington,  H.  S.  u.  F.  E.  Wright:  Amer.  J.  Sci.  Bd.  29  (1910)  S.  52. 
*  Bowen,  N.  L.  u.  J.  W.  Greig:  J.  Sci.  Bd.  10  (1925)  S.  204. 

5  Barth,  T.  F.  W.  u.  E.  Posnjak:  Z.  Kristallogr.  Bd.  81  (1932)  S.  135. 
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c)  Na2CaSi04.  Eine  weitere  Substanz,  die  ini  HochcrLstobalittypus  kristalli- 
sieren  soil,  ist  die  Verbindung  Na2CaSi04,  welche  durch  2usammenschmelzen 
der  Oxydkomponenten  gewonnen  wird  und  optisch  isotrop  ist.  Wyckoff  und 
Morey  1  fanden  die  Ausloschungen  eines  kubisch  flachenzentrierten  Gitters.  Hire 
Angaben  iiber  die  Atomanordnungen  innerhalb  der  primitiven  Raunigruppe 

—  P2i3  sind  vergleichbar  niit  der  von  Barth  und  Posnjak  angegebenen  Struktur 
des  a-Carnegieits.  Die  vorkonimenden  Parameter  werden  von  ihnen  nur  ungefahr 
ermittelt;  die  Intensitatsberecbnung  ergab  erhebliche  Widerspriiche  niit  den  beob- 
achteten  Intensitaten.  Eine  Verbesserung  erreichten  Barth  und  Posnjak  durch 
Abiindern  der  Atomverteilung  unter  genauer  Angabe  der  Parameter  2. 

In  dieser  Struktur  wiirde  also  im  Gerustgitter  ein  [Ca04]-Komplex  an  die 
Stelle  von  [SiO^]  im  Cristobalit  bzw.  [AIO4]  im  Carnegieit  treten.  Ca^^  hat  in 
diesem  Fall  die  Koordinationszahl  4.  Der  Abstand 
Ca-0  ist  mit  1,9  A  auffallend  gering.  Dieser  Umstand 
brachte  es  mit  sich,  daB  die  Struktur  mehrfach  an- 
gezweifelt  wurde.  So  bemerkte  Machatschki  daB 
ein  [Ca04]-Komplex  relativ  zu  [Si04]  eine  ungewohn- 
liche  GroBe  haben  muBte,  wonach  eine  Substitution 
von  [Si04]  oder  [AIO4]  durch  [Ca04]  unwahrschein- 
lich  ist.  Nach  Machatschki  \vaie  statt  einer  raum- 
lichen  Netzstruktur  viel  eher  ein  Orthosilikatgefiige 
mit  [Si04]-Inseln  zu  erwarten. 

d)  Mit  oi-Cristobalit  isotype  Nichtsilikatc.  Es  gibt 
einige  anorganische  Verbindungen,  die  eine  modell- 
artige  Ahnlichkeit  mit  dem  Gitter  des  a-Cristobalits 
aufweisen.  Brandenberger ^  land  eine  solche  beim  BeF2,  welches  dem  Si02  auch 
sonst  in  bezug  auf  kristallographisches  und  physikalisch-chemisches  Verhalten 
iihnelt.  Auch  fiir  die  Verbindungen  BPO4  und  BASO4  werden  Strukturverwandt- 
schaft  mit  dem  a-Cristobalit  angegeben^. 

e )  Gemeinsame  Merkmale  der  oi-Cristobalitstrukturtypen.  Zwar  sind  alle  Struk- 
turbestimmungen  der  im  Hochcristobalittypus  kristallisierenden  Substanzen 
—  mit  Ausnahme  der  von  Nieuwenkamp  vorgeschlagenen  a-Cristobalitstruktur  — 
entweder  aus  kristall-chemischen  Griinden  oder  wegen  Unstimmigkeiten  zwdschen 
den  berechneten  und  gefundenen  Intensitaten  angezweifelt  worden.  Es  ist  aber 
anzunehmen,  daB  sie  zum  mindesten  gute  Naherungen  an  die  tatsachlichen 
Atomanordnungen  darstellen;  sie  lassen  damit  wesentliche  Kennzeichen  des 
Hochcristobalittyps  erkennen. 

Es  handelt  sich  beim  a-Cristobalit  und  a-Carnegieit  um  reguliire  Tektosilikate. 
Die  gitterbildenden  Bestandteile  sind  Geriiste  von  [Si04]-  bzw.  [Si04]-  und  [AIO4]- 
Tetraedern,  welche  in  Ketten  parallel  zu  den  sechs  zweiziihligen  Achsen  eines  kubi- 
schen  Holoeders  angeordnet  sind.  In  Abb.  1  ist  dieses  Geriist  idealisiert  wieder- 
gegeben.  Das  Gitter  ist  von  weitriiumigen  Kaniilen  durchzogen,  in  welche  unter 

1  Wyckoff,  R.  W.  G.  u.  G.  W.  Morey:  Amer.  J.  Sci.  Bd.  12  (1926)  S.  419. 

2  Barth,  T.  F.  W.  u.  E.  Posnjak:  Z.  Kristallogr.  Bd.  81  (1932)  S.  370. 

®  Machatschki,  F.:  Naturwiss.  Bd.  26  (1938)  S.  74. 

*  Brandenbbrger,  E.:  Schweiz.  Min.  Petr.  Mitt.  Bd.  12  (1932)  S.  243. 

®  Schulze,  G.  E.  R.:  Z.  phys.  Chtm.  Bd.  24  (1934)  S.  215. 


a- Cristobalih  oSicSi  QO 
a- Carnegieit:  o  Si  «  Al  O  0 

Abb.  1.  Idealisiertes  Gertist- 
ffltter  vom  HochcTi.stoballttyp. 


2* 


20 


Werker  Borchert  und  Jurgen  Keidel: 


Aufweitung  des  Gitters  fremde  Bestandteile  in  fester  Losung,  wie  etwa  FegOg^, 
aufgenomnien  werden  konnen.  Auch  fiir  die  bei  gewohnlicher  Teniperatnr  mit 
a-Cristobalitstruktur  kristallisierenden  wasserhaltigen  Opale'^--’  ist  anzunehmen, 
daB  die  HgO-Molekiile  in  diesen  Hohlraumen  untergebracht  sind. 

Beini  a-Carnegieit  werden,  wie  schon  oben  erwiihnt,  infolge  des  isoniorphen 
Ersatzes  von  ■4[Si04]  des  a-Cristobalits  durch  4[A104]  Geriistgitter  des  Koni- 
plexes  [A]4Si40jg]‘“  zur  Absiittigung  des  negativen  Valenziiberschusses  4  Na- 
lonen  in  die  Gitterbohlraunie  aufgenominen.  Es  sind  jedoch  noch  zusatzliche 
Hohlraiime  vorhanden,  wodurch  der  a-Carnegieit  befahigt  wird,  weitere  Gitter- 
bestandteile  in  fester  Losung  aufzunehnien'*. 

C.  Slrukturuntersuchiingen. 

I.  Versuchsmaterial. 

Reagieren  3  Mol  NaOH  und  1  Mol  Kac^in  bei  600°  miteinander,  so  bildet  sich 
eine  einheitliche,  gut  kristallisierte  Phase  der  Zusanimensetzung  3  NagO  •  2  AlgOg  • 

4  SiOg  bzw.  NagAl4Si40i7  aus.  Einzelheiten  iiber  die  Versuchstechnik  sind  in  der 
vorstehenden  Arbeit  gegeben.  Die  Aufnahmen,  die  eine  auffallige  Ahnlichkeit 
mit  denen  von  a-Carnegieit  aufweisen,  lassen  sich  kubisch  flachenzentriert  indi- 
zieren.  Die  Bestimmung  der  Gitterkonstante  =  7,273  0,00o  A  ist  in  Ta- 

belle  1  durchgefiihit, 

Bei  einer  Erhohung  des  Laugenzusatzes  bis  4  Mol  NaOH  auf  1  Mol  Kaolin  * 
bleibt  der  Gittertyp  und  die  GitterkoTistante  erhalten,  jedoch  andern  verschiedene 
Linien  ihre  Intensitat  stetig  mit  der  Zusammensetzung.  Fiir  die  Grenzzusammen- 
setzung  bei  4  Mol  NaOH-Zusatz  liiBt  sich  die  Formel  4  NugO  •  2  AlgOg  •  4  Si02 
bzw.  Na8Al4Si404g  angeben.  Die  Rontgendiagramme  einiger  Proben  mit  einem 
Gehalt  von  3 — 4  Mol  NaOH  wurden  mit  einem  ZeiB-Schnellphotometer  photo- 
metriert.  Tn  Tabelle  2  sind  die  integralen  Schwarzungen  wiedergegeben.  Bei  den 

Tabelle  1.  Austverfung  einer  Debye-Scherrer-  Tabelle  2.  Intensitaten  der  Debye- 

Aufnahme  von  3  NajO  •  2  AljOg  •  4  SiOg.  SciiERRER-Linien  in  Abhdngigkeit  von 

j - i  Laugenzusatz  und.  Brenndauer. 


Nr.  & 

Int. 

Q  - - 

^  4a* 

hkl 

Mol  NaOH  anf 

1  Mol 

Kaolin 

h  k  1 

3  3,0 

4 

3. .5 

1 

10,55 

stst 

0,01117 

111 

48  Std.  48  Std. 

48  Std. 

24  Std. 

2 _ 

17,40 

stst 

0,01117 

220 

3 

21,50 

s 

0,01118 

222 

111 

10,3  9,3 

7,8 

9,8 

4 

25,05 

m 

0,01120 

4(K1 

220 

10,0  10,0 

10,0 

10,0 

5 

27,50 

ss 

0,01118 

331 

222 

0,7  0,6 

0,3 

0,6 

6 

31,25 

st 

0,01122 

422 

4(K) 

1,4  1,1 

1,0 

1,1 

7 

33,30 

s“ 

0,01116 

511;  3.33 

331 

0.3  0,5 

0,5 

0,4 

8 

36,80 

s 

0,01121 

440 

422 

3,3  3,4 

3,5 

3,3 

9 

38,75 

ss 

0,01120 

531 

511;  .333 

0,4  0,2 

0,1 

0,2 

10 

42,00 

m“ 

0,01118 

620 

440 

0,9  0,5 

0,6 

0,5 

11 

52,25 

ss 

0,01117 

642 

531 

0,3  0,4 

0,3 

0,3 

12 

63,80 

sss 

0,01118 

822;  660 

620 

1,0  0,7 

0,6 

0,7 

flo  =  7,273  i  0,(K)5  A 

^  Hedvall,  J.  a.,  R.  Hedin  u.  S.  Lungkvist:  Z.  Elektrochein.  Bd.  40  (1934).  S.  3tHl; 


Bd.41  (1935)  S.  445. 

2  Dwyer,  F.  P.  u.  D.  P.  Melor:  Proc.  roy.  Soc.,  N.  S.  Wales  Bd.  68  (1934)  S.  47. 
®  Levin,  J.  u.  E.  Ott:  Z.  Kristallogr.  Bd.  85  (1933)  S.  305. 

*  Barth,  T.  F.  W.  u.  E.  Posnjak:  Z.  Kristallogr.  Bd.  81  (1932)  S.  385. 
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Aufnahnien  wurde  darauf  geachtet,  daB  die  Schwarzung  den  linearen  Tiereicli  des 
verwendeten  Agfa -Lane-Films  nicht  iiberschritt.  t)ber  Einzelheiten  des  Zusam- 
menhanges  zwischen  1  ntensitatsabfolge  der  DsBYE-ScHERRER-Linien  und  der 
^Jusammensetzung  der  Proben  wird  noch  zii  berichten  sein. 

Hohere  NaOH-jZusatze  als  4  Mol  bewirken  die  Bildimg  einer  mindestens  zwei- 
])hasigen  Substanz,  niedrigere  als  3  Mol  die  von  Nephelin.  Die  Rbntgenaufnahmen 
zeigen  auch  bei  wesentlicher  Erhbhung  der  Reaktionsteniperatur,  es  nairde  bis 
1000°  untersucht,  keine  Veranderungen,  jedoch  reagieren  die  Proben  bei  hoheren 
Temperaturen  rascher  aus. 

Legt  man  dem  Reaktionsprodukt  aus  1  Mol  Kaolin  und  3  Mol  XaOH  die 
Summenformel  Na6Al4Si4()i7  zugrunde  und  bringt  1  Mol  in  der  Elementarzelle 
unter,  so  berechnet  sich  die  Rontgendichte  zu  =  2,72  g/cm^.  Dieser  Wert 
stimmt  gut  mit  der  nach  der  Schwebemethode  bestimmten  Dichte  D  =  2,63  g/cm“ 
uberein.  Fiir  das  Reaktionsprodukt  mit  der  Summenformel  NagAl4Si40i8  erhiilt 
man  die  Rontgendichte  =  2,99  g/cm®.  Der  nach  der  Schwebemethode  bestimmte 
Wert  betriigt  D  =  2,78  g/cm^. 

II.  Die  Struktur  des  Na8Al4Si4048. 

Die  weitgehende  Ubereinstimmung  der  Rontgendiagramme  von  a-Cristobalit, 
a-Carnegieit  und  unserem  Reaktionsprodukt  Na8Al4Si4048,  wie  sie  aus  Tabelle  3 
deutlich  ersichtlich  ist,  gibt  unsHinweise  fiir  die  mogliche  Struktur.  Nehmen  wir 


Tabelle  3.  Vergleich  der  Rontgendiagramme  von  a-Cristobalit  (290°), 
a-Carnegieit  (750° )  und  Na8Al4Si40j8  (-8°). 
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an,  daB  dem  Na8Al4Si40i8  ein  Grundgitter  vom  a-Carnegieittjp  zugrunde  liegt, 
so  miiBten  in  die  Liicken  dieses  Gitters  2  NagO  untergebracht  werden.  Es  er- 
schien  uns  daher  zweckmaBig,  bei  unserer  Strukturbestimmung  an  die  vorliegende 
a-Carnegieitstruktur  anzukniipfen.  In  Anlehnung  an  die  Bestimmung  von  Barth 
und  PosNJAK  konnte  innerhalb  der  Raumgruppe  —  P  2^  3  trotz  zahlreicher  als 
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moglich  angesehener  und  durchgerechneter  Strukturvorschlage  bei  niannigfacher 
Wahl  der  Parameter  fiir  die  Atome  des  Grundgitters,  sowie  fiir  die  eingelagerten 
2  NagO  keine  Anordnung  gefunden  werden,  die  eine  befriedigende  Gbereinstim- 
mung  zwischen  berechneten  und  beobachteten  Intensitaten  ergab.  Auch  die  Be- 
riicksichtigung  der  a-Cristobalitstruktur  von  Wyckoff  lieB  innerhalb  der  Raum- 
gruppen  —  F  23  und  Tfj  —  F  43  m  keine  Anordnung  als  moglich  erscheinen. 

In  bezug  auf  den  Strukturvorschlag  fiir  a-Cristo- 
balit  von  Nieuwenkamp  wurden  nun  die  Moglich - 
keiten  untersucht,  den  Sauerstoff  des  Geriistgitters 
[Si4Al40i6]*'‘  statistisch  iiber  hohere  Punktlagen  zu 
verteilen.  Hierbei  wurde  besonders  die  96zahlige 
Punktlage  der  Raumgruppe  T| — F43m  beriick- 
sichtigt.  Diese  Punktlage  hat  die  Eigenschaft,  daB 
man  die  einzelnen  Punkte  zu  16  Sechsergruppen  zu- 
sammenfassen  kann,  z.  B.  die  Gruppe:  xyz  yzx 
zxy  xzy  zyx  yxz.  Wie  aus  Abb.  2  ersichtlich,  ist 
der  Abstand  samtlicher  Punkte  einer  Sechsergruppe 
vom  Koordinatenanfangspunkt  gleich;  er  betragt: 

0*A  =  =  O*  C  =  0*7)  =  O*  ^  =  0*F  =  |/a:2  +  +  z'^  =  b. 

Da  auBerdem  die  Punkte  einer  Sechsergruppe  in  einer  Ebene  liegen,  miissen  sie 
iiber  den  Umfang  eines  Kreises  verteilt  sein;  dieser  Kreis  steht  senkrecht  auf  der 
Raumdiagonale  und  sein  Mittelpunkt  M  liegt  auf  der- 
selben.  Die  sich  iiber  die  Elementarzelle  verteilenden 
16  Kreise  sind  in  Abb.  3  in  ihrer  Projektion  auf  die 
Ebene  (001)  wiedergegeben. 

Fiir  die  Entwicklung  der  folgenden  Formeln  war  maB- 
gebend,  daB  sich  die  einzusetzenden  GroBen  aus  dem  Ver- 
haltnis  der  Gitterbausteine  zueinander  direkt  ergeben.  — 
Die  Abstiinde  zwischen  benachbarten  Punkten  einer 
Sechsergruppe  konnen  zu  2  Gruppen  zusamniengefaBt 

werden :  „ 

AB  =  CD  =  EF  =  y  —  z\y2, 

BC  =  DE  =  FA  =  \x  —  y\  \/'2 . 

Will  man  die  6  Punkte  gleichabstandig  iiber  den  Umfang  des  zugehorigen  Kreises 
mit  dem  Radius  r  verteilen,  so  ergibt  sich  die  Bedingung 
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Aus  der  Beziehung  |/6*  —  r*  +  ~\jc^  —  r*  =  a,  woa  derAbstandeinesauf  derKorper- 
diagonale  liegenden  Punktes  P  vom  Koordinatenanfangspunkt  und  c  —  AP 
der  Abstand  eines  Kreispunktes  von  P  ist,  berechnet  sich: 

r~  =  (2  (a^  6*  -j-  h-  +  c-  a*)  —  (a^  -f  6‘*  -f  c^) }  .  (4) 

Durch  Einsetzen  von  (4)  in  die  Formeln  von  (3)  ergibt  sich : 

^  ^  ]/2  (2  (a2  62  4.  62  c‘‘  +  c2  d^)  —  {a*  +  (a*  +  6^  —  c2) ,  j 

y  ^  ea-  —  c2)  ,  (5) 

z  —  |/2  {2  {a^b^  -f-  +  c^a^)  —  (a^  +  b*  +c^)}  +  +  6^  — c^) . 

Hat  P  die  Koordinaten  ^  ^  so  wird  a  =  —  und  die  Formeln  (5)  nehmen 
folgende  Form  an: 

*0  =  1  +  4  +  ]/i  -  T  (*=  -  tIs  . 

= I  + 1  -  I/t  +'*)-!  -  ll  ■ 

Im  vorliegenden  Fall  entspricht  der  Koordinatenanfangspunkt  0*  der  Lage  von 
Si  (bzw.  Al),  Punkt  P  der  von  A1  (bzw.  Si)  und  die  Punkte  A,  B,  C,  D,  E,  F 
entsprechen  den  Positionen  der  statistisch  zu  verteilenden  Sauerstoffe. 

Wenn  man  fiir  Si — O  einen  Minimalabstand  von  1,5  A  und  fiir  Al — O  einen 
Maximalabstand  von  1 ,95  A  ansetzt,  ergibt  sich  fiir 

-  b=  Si— O  (bzw.  Al— O)  0,205  <  6  <  0,268 

c  =  Al — O  (bzw.  Si — 0)  0,205  <  c  <  0,268  . 

Man  ist  nun  in  der  Lage,  fiir  verschiedene  Kombinationen  der  Si— O-  und  Al — O- 
Abstande  die  zugehorigen  Koordinaten  Xq,  und  Zq  der  96zahligen  Punktlage  in 
— F43m  anzugeben,  wobei  die  0-Tonen  gleichmaBig  iiber  den  Umfang  eines 
Kreises  verteilt  sind. 

In  der  Tat  wirkt  sich,  wie  die  Durchrechnung  ergab,  eine  derartige  Verteilung 
der  0-Ionen  auf  die  Angleichung  der  berechneten  an  die  gefundenen  Intensitiiten 
giinstig  aus,  wenn  man  b<c  halt;  da  der  Abstand  Si — O  kleiner  als  Al— O  ist, 
mu6  Si  in  0  0  0  angeordnet  werden.  Damit  engt  sich  der  Bereich  fiir  b  und  c 
weiter  ein: 

0,206  <  b  <  0,232  Zelleneinheiten  fiir  1,5  A  <  Si — O  <  1,7  A, 

0,232  <  c  <  0,268  Zelleneinheiten  fiir  1,7  A  <  Al — O  <  1,95  A. 

Ordnet  man  die  8  Na-Ionen  in  den  zwei  vierzahligen  Punktlagen  4:(b)  J 
und  4:(d)  ||f  an,  und  Al  und  Si  in  den  vorher  angegebenen  Punktlagen  4:(c) 
und  4:  (a),  so  gibt  es  jedoch  bei  Variation  der  Sauerstofflagen  innerhalb  der  obigen 
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Grenzen  keine  Anordnung,  welche  zu  einer  ausreichenden  t)bereinstininiimg  zwi- 
schen  den  berechneten  und  beobachteteii  Intensitiiten  fiihrt.  Es  zeigt  sich,  dab  vor 
allem  die  mit  Na-Ionen  erfiillte  Piinktlage  4:(b)  auf  verschiedene  Intensitaten 
einen  ungiinstigen  EinfliiB  ausiibt.  Hiernach  war  eine  Verbesserung  durch  Ab- 
iinderung  der  Xa-Verteilung  zu  erw  arten.  Es  ergibt  sich  zwangslaufig,  auch  fiir 
die  Verteilung  der  Na-Ionen  hoher  zahlige  Punktlagen  zu  beriicksichtigen. 

Fiir  die  Moglichkeit  einer  Anordnung  der  Na-Ionen  iiber  holier  zahlige  Punkt¬ 
lagen  war  anzunehinen,  dafi  die  Verteilung  besonders  durch  den  Sauerstoff  mit- 
bedingt  ist.  Um  die  Punktlage  16:(e)  iiiit  =  ^o  +  2  verteilen  sich  jeweils  6  0- 
lonen,  zwischen  denen  sich  wegen  des  hohen  negativen  Potentials  jedesmal  ein 
Na-Ion  einlagern  kann.  Aus  unserer  Annahnie  iiber  die  statistische  Verteilung 
der  0-Ionen  auf  Kreisen  zwischen  Si  und  A1  folgt,  w  ie  ohne  w  eiteres  einleuchtet, 
daB  dann  auch  ein  Teil  der  Na-Ionen  eine  entsprechend  statistische  Verteilung 
auf  16  Kreisen  annehnien  ward.  Die  Parameter  der  hierfiir  in  Frage  koinmenden 
96zahligen  Punktlage  sind: 

.  =  ^o  +  i 

Z/Xa  =  2/0  +  4 
=  2^0+4 

Die  Durchrechnung  der  Intensitaten  unter  alleiniger  Beriicksichtigung  der 
96zahligen  Punktlage  96:(i)  fiir  die  Na-Ionen  zeigt,  daB  diese  Anordnung  nicht 
moglich  ist.  Es  ist  vielniehr  anzunehmen,  daB  die  Na-Ionen  auch  die  Punktlagen 
4 :  (b)  und  4  :(d)  mit  erfiillen.  Eine  gleichmaBige  Verteilung  der  Na^  in  die  Punkt¬ 
lagen  4:(b),  4;(d)  und  96:(i)  fiihrt  aber  auch  zu  keinem  befriedigenden  Ergebnis. 
Erst  die  Annahme  einer  vollstandigen  Besetzung  der  Punktlage  '4 :  (d)  und  der 
statistischen  Verteilung  der  iibrigen  Na  in  4 :  (b)  und  96 :  (i)  im  Verhaltnis  1 : 4  wirkt 
sich  giinstig  aus.  Das  angegebene  Besetzungsverhaltnis  entspricht  den  Beset- 
zungswahrscheinlichkeiten  in  den  Punktlagen  4:(b)  und  96:(i);  es  ist  nanilich  zu 
berucksichtigen,  daB  die  96  zahlige  Punktlage  in  16  Einzelkreise  zerfallt,  w  obei 
jeder  Kreis  hochstens  1  Na"^  aufnehmen  kann. 

Die  Intensitiitsberechnungen  ergeben  bei  diesen  Annahmen  sehr  gute  Annahe- 
rungen  an  die  beobachteten  Intensitaten.  Eine  weitgehende  Ubereinstimniung 
W'ird  bei  folgender  Anordnung  und  Parameterwahl  erreicht: 

T^  — F43m  4  Si  in  4:(a) 

4  A1  in  4;(c) 

4  Naj  in  4;  (d) 

stat.  16  Oj  in  96:  (i)  Xq  =0,05 
2/0  =  0,11 
zo  =  0,17 

stat.  0,8  Naj j  in  4 :  (b) 
stat.  3,2  Najj  in  96:  (i)  Xxa= 

2/xa=  0,61 
2xa=  0,67 

Atomabstiinde :  Si — O  =  1,55  A 
Al— 0  =  1,85  A 

Radius  des  Sauerstoffkreises :  r  =  0,617  A 
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Die  verbleibenden  zwei  On  haben  einen  kauin  nierklichen  EinfluB  auf  die  Inten- 
sitiiten.  Es  ist  daher  nicht  nioglich,  ihre  Lagen  eindeutig  festzulegen;  sie  miissen 
auf  jeden  Fall  in  den  librigbleibenden  Hohlrauinen  untergebracht  sein,  Ihre 


Abb.  4.  Vergleich  der  beobachteten  und  berechncten  Intensitaten  bei  der  Substanz  Xa,Al«Si40i,. 


Tabelle  4.  Vergleich  der  beobach¬ 
teten  und  berechneten  Intensitaten. 
bei  der  Substanz  Na8Al4Si40j8. 


Existenz  bildet  eine  wesentliche  Stutze  fiir  die  oben  geniachte  Annahine,  daB  fiir 
die  Na-Ionen  neben  den  Punktlagen  4 :  (b)  und  4 :  (d)  noch  eine  andere  Punktlage 
mbglich  sein  niuB.  Waren  namlich  4 :  (b)  und  4 :  (d)  vollstandig  von  Xa  besetzt, 
so  blieben  fiir  die  restlichen  zwei  0  ausschlieB- 
lich  jene  Hohlraume  in  den  Sechserringen  des 
Sauerstoffs  iibrig.  Zweifellos  kommt  aber  dieses 
besonders  hohe  negative  Potentialgebiet  fiir  die 
Anordnung  der  O  nicht  in  Frage. 

Durch  die  statistische  Verteilung  der  Xa-Ionen 
iiber  die  Punktlagen  4;(b),  4:(d)  und  96:(i)  er- 
geben  sich  aber  geniigend  Pliitze,  welche  die  rest- 
lichen  zwei  0-Ionen  aufnehmen  konnen.  Man 
kann  sogar  durch  die  Anordnung  dieser  lonen 
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eine  kleine  Verbesserung  an  der  Intensitiitsberech- 
nung  erzielen.  Diese  0-Ionen  waren  dann  in  der 
Xahe  des  Elementarwiirfelzentrums  und  den 
Mitten  der  Elementarwiirfelkanten  angeordnet. 

Wenn  in  bezug  auf  die  hier  abgeleiteten  Strukturen  von  Geriistgitter  bildenden 
[SiO^]-  und  [AlO^J-Tetraedern  gesprochen  wird,  so  ist  die  durch  Verteilung  der 
Sauerstoffionen  auf  Kreisen  modifizierte  Anordnung  gemeint. 

In  Abb.  4  und  Tabelle  4  sind  die  berechneten  Intensitaten  niit  den  photo- 
inetrierten  verglichen. 

Die  mit  wachsendem  Glanzwinkel  groBer  werdende  Differenz  zwischen  berechneten  und 
beobachteten  Intensitaten  entspricht  den  bei  Intensitatsberechnungen  allgeraein  beobachteten 
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Verhaltnisac'M,  wenn  man  die  Bestimmungen  nach  der  Formel 

1  +  cos^  2  § 


l^A 


.52 


sin2  &  cos  d 

durchfiihrt. 

Inwieweit  dieser  systematische  Gang  in  der  Nichtberiicksichtigung  des  Temperaturfaktors 
Oder  in  anderen  Faktoren  der  Intensitatsmessung  oder  -berechnung  begriindet  ist,  bedarf  noch 
einer  eingehenden  KJarung.  Es  ist  nicht  moglich,  die  Absolutbetrage  mit  kleinem  und 
groBem  Glanzwinkel  miteinander  zu  vergleichen. 


III.  Die  Struktur  des  NagAl4Si40i7. 

Fiir  das  Reaktionsprodukt  aus  3  Mol  NaOH  und  1  Mol  Kaolin  mit  der  Suminen- 
formel  NagAl4Si40i7  erhiilt  man  bei  gleichbleibenden  Annahmen  wie  fiir  die 


Abb.  5.  Vergleich  der  beobachteten  und  berechneten  IntensltSten  bei  der  Substanz  NaiAl4Si40,,. 


Tabelle  5.  Vergleich  der  beobach¬ 
teten  und  berechneten  Intensitdten 
bei  der  Substanz  Na6Al4Si4047. 
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Strukturberechnung  der  Na-reicheren 
NagAl4Si40i3  die  folgende  Anordnung: 
T|  — F43m 
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wobei  die  Lokalisierung  von  On  noch  unsicherer 
ist  als  in  der  vorhergehenden  Strukturberechnung. 
Wie  aus  Abb.  5  und  Tabelle  5  ersichtlich  ist,  ergibt  sich  eine  ausgezeichnete 
Obereinstimniung  zwischen  berechneten  und  beobachteten  Intensitiiten.  Be- 
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merkenswert  ist,  daB  auch  fiir  den  Fall  dieser  Silikatstruktiiren  eine  unterschiissige 
Besetzung  des  Gitters  sich  nur  in  den  statistisch  besetzten  Punktlagen  auswirkt 

IV .  Diskussion  der  Strukturen. 

Den  Strukturen  von  NagAl^Si^Oj,  und  NaeAl4Si40i-  liegt  das  gleiche  Orundgitter , 
namlich  der  ladungsmafiig  abgesattigte  Komplex  Na4[Al4Si40i6]  zugrunde.  Die 
Atomverteilung  in  dieseni  Grundgitter  zeigt  fiir  den  Anteil  des  (hrustgitters 
[Al^Si^Ojg]^"  die  wesentlichen  Merkmale  der  von 
Nieuwenkamp  vorgeschlagenen  a  -  Cristobalit- 
struktur  mit  auf  Kreisen  verteilten  Sauerstoff- 
ionen.  Vier  Na-Ionen  erfiillen  die  im  Geriistgitter 
vorhandenen  tetraedrischen  Liicken  der  Punkt- 
lage  4;(d)  in  Ubereinstimniung  mit  den  Angaben 
von  Barth  und  Posnjak.  In  die  im  Grundgitter 
noch  vorhandenen  Hohlraume  sind  zusatzliche 
,,nichtst6chiometrische“  NagO-Anteile  in  statisti- 
scher  Verteilung  uber  bestimmte  Punktlagen  ein- 
gelagert.  Dementsprechend  ergeben  sich  mit  der 
Anderung  des  NagO-Gehaltes  auf  den  Debye- 
ScHERRER-Diagrammen  mit  dem  Strukturbefund 
iibereinstimmende ,  kontinuierliche  Intensitats- 
verschiebungen.  Diese  Zusammenhange  sind  aus 
Tabelle  2  und  Abb,  6  ersichtlich.  —  Wir  erhalten 
auch  hierdurch  eine  weitere  Bestatigung  unseres 
Strukturvorschlages.  Es  handelt  sich  bei  den  Re- 
aktionsprodukten  weder  um  echte  Verbindungen 
noch  um  echte  Mischkristalle,  sondern  um  Ein- 
lagerungsverbindungen,  Diese  haben  zweifellos 
ihr  Analogon  in  der  von  Hedvall  und  Sjoeman  ^ 
beobachteten  Substanz  Fe203  •  SiOg  mit  a-Cristo- 
balitstruktur.  Hedvall  und  Sjoeman  vermute- 
ten  auch  bei  diesem  durch  Reaktion  in  festeni 
Zustand  entstandenen  Produkt,  daB  es  nicht  als  chemische  Verbindung  an- 
gesprochen  werden  kann,  sondern  eine  feste  Losung  von  FegOg  in  a-Cristobalit 
vorliegt.  Es  sei  hier  bemerkt,  daB  die  von  ihnen  angegebene  Zusammensetzung 
FegOg  •  SiOg  als  Einlagerungsverbindung  nicht  existieren  kann,  denn  das  Gitter 
des  a-Cristobalits  ist  keinesfalls  befahigt,  zusatzlich  8  Mol  FegO.,  in  die  Elementar- 
zelle  aufzunehmen.  Eitel^  nahm  an,  daB  es  sich  bei  der  Substanz  um  einen 
,,anomalen  MischkristaH“  vom  Typus  des  FeClg-haltigen  Salmiaks  handelt,  bei 
welchem  eine  iiberstiirzte  und  fehlerhafte  Kristallisation  in  Frage  kommt. 

Diese  Vermutungen  entsprechen  ganz  dem  Befund  an  imseren  Reaktionspro- 
dukten,  welche  als  ,,Einlagerungsverbindungen“  charakterisiert  werden  konnen. 

^  Boechert,  W.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  106  (1944)  S.  5, 

®  Hedvall,  J.  A.  u.  P.  S.  Sjoemann;  Svensk.  kem,  T.  Bd.  42  (1930)  S.  40;  Z.  Elektro- 
chem.  Bd.  37  (1931)  S.  130. 

*  Eitel,  W.:  Physikalische  Chemie  der  Silikate,  S.  51.  Leipzig  1941. 
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Abb.  6.  IntensitfttsSndcrnnRren  der 
Dkbye  -  ScHERRER  -  Linien.  In  Ab- 
hftng'iKkeit  vom  NaOH-Zusatz  zn 
1  Mol  Kaolin. 
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Es  ergeben  sich  folgende  Formeln: 

Na4Al4Si40i6  •  2  NagO 
NajA^SbOig  •  NagO 

allgemcin  Na4Al4Si40i8  •  nNagO 

wobei  fiir  die  bei  Raumteniperatur  erfaBten  Phasen  ,,n“  Werte  zwischen  1  und  2 
annehinen  kann.  Fiir  die  in  das  Grundgitter  in  statistilfcher  Verteilung  einge- 
bauten  Na-Anteile  muB  die  Moglichkeii  einer  gewissen  Beweglichkeit  in  Betracht 
gezogen  werden;  inwieweit  auch  die  zuni  Grundgitter  gehorenden  Na-Ionen  be- 
w  eglich  sind,  bedarf  noch  niiherer  Untersuchnngen. 

Die  Annahnie  beweglicher  Na-Ionen,  besonders  bei  hoheren  Temperaturen, 
steht  in  uninittelbareni  Zusannnenhang  niit  der  Bildnng  der  Na4[Al4Si4046]  • 
nNaoO-Phasen  aus  Kaolin  und  NaOH.  Diffusionsbahnen  und  Bewegungsbahnen 
der  als  beweglich  anzusehenden  Gitterbestandteile  decken  sich  weitgehend 

Die  Strukturbestinnnung  ergab,  daB  die  Sauerstoffionen  auf  Kreisen  zwischen 
benachbarten  Si  und  A1  gleichnuiBig  verteilt  sind.  Es  liiBt  sich  auf  Tontgeno- 
graphischem  Wege  nicht  entscheiden,  ob  eine  statistische  Verteilung  vorliegt  oder 
die  0-Ionen  auf  einer  Kreisbahn  ,,rotieren“,  da  der  zu  erwartende  Intensitiits- 
unterschied  zwischen  beiden  Moglichkeiten  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  In- 
tensitiitsberechnung  und  -bestinimung  liegt.  Bei  der  Annahme  beweglicher  O- 
lonen  wird  nach  unserer  Ansicht  die  Bewegung  in  folgender  Weise  zu  denken  sein : 
Die  Ubergiinge  innerhalb  einer  kreisforniigen  Sauerstoff-Sechsergruppe  erfolgt 
zwischen  den  einzelnen  benachbarten  Punkten  sprunghaft,  wobei  die  Sprungzeit 
gegeniiber  den  Verweilzeiten  in  der  Punktlage  zu  vernachlassigen  ist. 

Nieuwenkamp  gab  fiir  den  a-Cristobalit  der  Vorstellung  von  rotierenden  O- 
lonen  den  Vorzug.  Der  Ubergang  von  der  a-  zur  /S-Modifikation  inuB  dann  in 
eineni  Temperaturbereich  erfolgen,  bei  deni  die  Warnieenergie  nicht  luehr  zur 
Aufrechterhaltung  der  Rotation  ausreicht.  Nun  uairde  jedoch  von  Levin  und 
Ott^  bei  der  Untersuchung  einiger  Opale  gezeigt,  daB  diese  vielfach  auch  noch  bei 
Raumteniperatur  das  Gitter  des  a-Cristobalits  beibehalten.  Selbst  bei  der  Ab- 
kiihlung  auf  die  Temperatur  der  fliissigen  Luft  bleibt  das  Gitter  des  a-Cristobalits 
erhalten.  Bei  diesen  tiefen  Temperaturen  komnien  keine  rotierenden  Gitter¬ 
bestandteile  mehr  in  Frage.  Falls  solche  iiberhaupt  einnial  bestanden  haben, 
miiBten  sie  bei  derartigen  Temperaturerniedrigungen  zum  Stillstand  komnien  — 
der  Kristall  ,,friert  ein“. 

Es  ist  auffallig,  daB  niemals  ein  reiner  a-Carnegieit  oder  a-Cristobalit  beob- 
achtet  wurde,  welcher  bis  herab  zur  Raumteniperatur  stabil  bleibt.  Die  Stabilitiit 
eines  Gitters  vom  Hochcristobalittyp  bei  gewohnlicher  Temperatur  ist  nach  alien 
Literaturangaben  vielmehr  stets  an  die  Beimengung  fremder  Substanzen  gebun- 
den.  Auch  wurde  bislier  die  Bildung  eines  Hochcristobalitgitters  unterhalb  der 
Umwandlungstemjieraturen  von  a-Cristobalit  und  a-Carnegieit  nur  dann  beob- 
achtet,  wenn  dabei  FluBmittel  oder  andere  frenide  Bestandteile  beteiligt  waren. 
Einen  diesbezuglichen  Auszug  aus  der  Literatur  gibt  Tabelle  6. 

Die  Beobachtungen  konnen  auf  Grund  der  vorhergehenden  Strukturunter- 
suchungen  wie  folgt  gedeutet  werden :  Bei  hoheren  Temperaturen  bildet  sich  ein 

^  Borchert,  W.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  106  (1944)  S.  20. 

2  Levin,  J.  u.  E.  Ott:  Z.  Kristallogr.  Bd.  85  (1933)  S.  305. 
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Tabelle  6.  Bei  Raumtemperafur  bestdndige  Substamen  mil  Hochcristobalitgitter. 
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AnsganprsHiibstanz 

! 

Heimengiinj?  j 

liildiinKistciiiDui'utiir 
des  Hoohcristo- 
balittyps 

Unterste  beobachtetc  j 
StabilitlltsKrenzc  [ 

Lite¬ 
ral  ur 

SiO^ 

—  i 

1470°  a-(Vistobalit 

270—180° 

SiGa 

NagO  •  SiOg  1 

890—900° 

Raumtemperatur 

1 

SiO.^ 

Fe203  ! 

900° 

Raumtem|ieratur 

2 

SiOj 

versch.  Flulimittel  i 

700—1000° 

Raumtemperatur 

3 

SiOa 

CaO;Na2W()3  | 

1500°  ! 

Raumtemperatur 

4 

SiOa 

H2O  (natiirl.  Opal)  i 

aus  heiCen  magm. 
Wassern 

—160° 

5 

NaAlSi()4 

— 

1248°  a-Carnegieit 

690° 

NaAlSi()4 

NagO  •  Si02 

116.3° 

unbekannt 

6 

AljOg  •  2  Si02 

Na20 

1 

6(K)° 

Raumtemperatur 

diese 

1  Arbeit 

Gitter  vom  Hochcristobalittj^p  mit  rotierenden  Sauerstoff-Ionen.  Bei  der  Ab- 
kiihlung  komnit  die  Bewegung  der  Sauerstoff-Ionen  eininal  zuni  Stillstand  iind 
das  Gitter  geht  in  eine  zu  tieferen  Temperaturen  gehorende  Modifikation  fiber, 
sofern  es  nicht  durch  irgendwelche  Einlagerungen  daran  gehindert  wird.  Die 
Strukturuntersuchung  iiber  /3-Cristobalit  von  Nieuwenkamp’  zeigt,  daB  die  Si04- 
Tetraeder  bei  der  a  ^/5-Umwandlung  ganz  bestimmte  Drehungen  gegeneiriander 
ausfiihren.  Sind  die  Hohlraume  jedoch  durch  frenide  Bestandteile  ausgefiillt,  so 
sind  die  Tetraeder  bei  der  Umwandlung  in  ihrer  Drehung  gehemmt.  Das  bedeutet, 
<laB  die  Rotation  der  0-Ionen  und  ebenso  die  in  den  Hohlraunien  beweglichen 
Gittereinlagerungen  unter  Beibehaltung  des  Gittertv-ps  ,,einfrieren“,  wobei  gleich- 
zeitig  starke  Spannungen  im  Gitter  auftreten  konnen.  Hedvall  und  Mitarbeiter 
beobachteten  an  der  Einlagerungsverbindung  SiOg  •  FegOg  starke  innere  Span¬ 
nungen  und  Laves  ®  stellte  bei  faserigen  Anordnungen  von  a-Cristobalit  im  blauen 
Chalcedon  in  ihrer  Textur  Spannungen  bei  der  Kristallisation  fest.  Auch  Posn- 
JAKundGREiG^  erwahnen  einen  Spannungshof  bei  a-Cristobalit-Einsprenglingen 
in  einigen  Opalen.  Unter  diesen  Annahmen  ware  die  Existenz  eines  Gitters  vom 
Hochcristobalittyp  bei  Raumtemperatur  nur  dann  zu  erwarten,  wenn  in  die  Hohl- 
riiume  des  Geriistgitters  bzw.  Grundgitters  fremde  Bestandteile  in  geniigender 
Menge  eingelagert  sind. 

Im  AnschluB  an  die  vorliegenden  Untersuchungen  sollen  auch  die  strukturellen 
Verhaltnisse  bei  den  Na4Al4Si40ig  •  nNagO-Phasen  mit  n<  1  gekliirt  werden.  Die 
Existenzbereiche  dieser  Phasen  werden  wie  beim  a-Carnegieit  oberhalb  der  Raum¬ 
temperatur  liegen.  —  Die  von  uns  fiir  den  a-Carnegieit  auf  Grund  der  von  Barth 
angegebenen  Intensitiiten  versuchte  Berechnung  mit  einer  unserem  Struktur- 
vorschlag  analogen  Anordnung  fiihrte  im  wesentlichen  auf  den  Charakter  der 

^  Cole,  S.  S.:  J.  Amer.  ceram.  Soc.  Bd.  18  (1935)  S.  149. 

2  Hedvall,  J.  A.  u.  P.  S.  Sjoeman:  Svensk.  ketn.  Tidskr.  Bd.  42  (1930)  S.  40. 

®  Dwyer,  F.  P.  u.  D.  P.  Mellor:  Proc.  roy.  Soc.  N.  S.  Wales  Bd.  68  (1934)  S.  47. 

*  Washburn,  E.  W.  u.  L.  Navias:  Proc.  Nat.  Acad.  Sci.,  Wash.  Bd.  8  (1922)  S.  1. 

®  Levin,  J.  u.  E.  Ott:  Z.  Kristallogr.  Bd.  85  (1933)  S.  305. 

*  Tilley,  C.  E.:  Tscherm.  Min.  Petr.  Mitt.  Bd.  43  (1933)  S.  406. 

’  Nieuwenkamp,  W.  :  Z.  Kristallogr.  Bd.  92  (1935)  S.  82. 

*  Laves,  F.  :  Naturwiss.  Bd.  27  (1939)  S.  705. 

*  PosNJAK,  E.  u.  J.  W.  Greig:  j.  Amer.  chem.  Soe.  Bd.  54  (1932)  S.  2846,  3015. 
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Linienabfolge ;  eine  endgiiltige  einwandfreie  Klarung  konnte  jedoch  wegen  der  fiir 
diesen  Fall  unzureichenden  Intensitatsangaben  nicht  gegeben  werden.  Es  sind 
jedoch  alle  Anzeichen  vorhanden,  daB  auch  beim  a-Carnegieit  ein  Gitteraufbau 
vorliegt,  der  dem  Grundgitter  unseres  Strukturvorschlags  entspricht.  Die  von 
Barth  vorgeschlagene  Struktur  ware  also  in  diesem  Sinne  abzuandern.  Unter 
Beriicksichtigung  dieses  Umstandes  wurde  von  uns  zur  Kennzeichnung  der  bier 
untersuchten  Phasen  die  Bezeichnung  NagO-m'cAe  Carnegieite  gewahlt. 

Zusammenfassung . 

Beim  Brennen  von  1  Mol  Kaolin  mit  einem  Zusatz  von  3  Mol  NaOH  auf  600 
entsteht  eine  gut  kristallisierte  Phase  der  Zusammensetzung  3  NagO  •  2  AlgOg  • 
4  SiOg.  Das  Rontgendiagramm  ist  denen  von  a-Cristobalit  und  a-Carnegieit  sehr 
ilhnlich.  Bei  Erhohung  des  Laugenzusatzes  bis  auf  4  Mol  NaOH  wird  weiteres 
NagO  ins  Gitter  aufgenommen  bis  zur  Grenzzusammensetzung  4  NagO  •  2  AlgOg  * 
4  SiOg.  Zwischen  diesen  beiden  Zusammensetzungen  zeigen  die  Rontgen-^ 
diagramme  kontinuierliche  Intensitatsverschiebungen.  Die  gleichbleibende  Gitter- 
konstante  des  kubiscli  fiachenzentrierten  Gitters  wurde  zu  =  7,273  0,005  A 

bestimmt.  Der  Struktur  liegt  die  Raumgruppe  — F  43  m  zugrunde.  Der  gitter- 

tragende  Anteil  wird  aus  einem  Geriistgitter,  welcher  den  Komplex  [Al4Si40ig]‘~ 
umfaBt,  gebildet,  wobei  die  Tetraederanordnung  der  [Si04]-  und  [A104]-Gruppen 
durch  die  statistische  Verteilung  der  0-Ionen  auf  Kreisen  modifiziert  wird.  Die 
ladungsmaBige  Absattigung  dieses  Geriistgitter-Komplexes  erfolgt  durch  den  Ein- 
bau  von  4  Na-Ionen.  Diese  Anordnung  Na4[Al4Si40ie]  wird  als  Grundgitter  be- 
zeichnet.  Das  Grundgitter  kann  weiteres  NagO  in  seine  Hohlraume  aufnehmen. 
Hiernach  stellen  die  hier  untersuchten  Phasen  Einlagerungsverbindungen  dar; 
die  gemeinsame  Formel  fiir  die  unterschiedlich  zusammengesetzten  Reaktions- 
jirodukte  ist  Na4[Al4Si40ie]  •  nNagO,  wobei  n  in  kontinuierlicher  Folge  fiir  die  bei 
Raumtemperatur  bestandigen  Phasen  Werte  von  etwa  1 — 2  annehmen  kann. 

Die  Sauerstoff-Ionen  sind  auf  16  Kreisen  statistisch  verteilt,  wobei  die  Mittel- 
punkte  der  Kreise  bezogen  auf  die  genannte  Raumgruppe  die  16zahlige  Punkt- 
lage  16:  (e)  einnehmen.  Die  Kreisflachen  stehen  senkrecht  auf  den  Verbindungs- 
linien  zwischen  benachbarten  Si  und  Al.  Jeder  Kreis  ist  nur  von  einem  0  besetzt. 
Der  Radius  aller  Kreise  betragt  r  =  0,617  A.  Fiir  einen  Teil  der  zur  Einlagerung 
gehorenden  Na-Ionen  ergibt  sich  eine  ahnliche  Anordnung  auf  16  Kreisen.  Als 
wichtige  Atomabstande  ergeben  sich:  Si — O  =  1,55  A  und  Al — O  =  1,85  A. 

Die  Stabilitat  der  Gitter  bei  Raumtemperatur  ist  durch  die  NagO-Einlagerung 
bedingt,  durch  welche  das  Grundgitter  an  einer  Umwandlung  in  die  /S-Modifikation , 
wie  sie  beim  Carnegieit  bei  gleicher  Temperatur  vorliegt,  gehindert  wird. 

Da  das  Grundgitter  unserer  Reaktionsprodukte  zweifellos  mit  dem  a-Carne- 
gieitgitter,  dessen  bisherige  Struktur  in  bezug  auf  die  von  uns  angegebene  Ver¬ 
teilung  der  0-Ionen  auf  Kreisen  abzuandern  ware,  iibereinstimmt,  wurde  zur 
Kennzeichnung  der  hier  vorliegenden  Phasen  die  Bezeichnung  NagO-reiche  Carne¬ 
gieite  gewahlt. 


Zusammenhange  zwischen  einer  seltenen  Haloerscheinung 
iind  der  Gestalt  der  Eiskristalle. 


Von 

Hermann  Steinmetz  und  Helmut  Weickmann. 

Mit  4  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  29.  Mdrz  1947.) 

Bei  einem  Hohenflug  im  Jahre  1940  konnte  eine  Haloerscheinung  beobachtet 
werden,  die  teilweise  schon  von  friiheren  Beobachteni  her  bekannt  war  (vgl,  An- 
gaben  in  Pernter-Exner  und  R.  Meyer,  Die  Haloerscheinungen)  aber  wohl 
noch  keinmal  in  ihrer  ganzen  Zusammensetzung  gesehen 
werden  konnte.  Es  handelte  sich  bei  ihr  um  das  gleich- 
zeitige  Auftreten  von  sechs  konzentrischen  Ringen  um  die 
Sonne,  unter  denen  als  hellster  der  gewohnliche  Ring  von 
22°  auffiel.  Wahrend  des  Fluges  wurde  folgendes  Protokoll 
aufgenommen : 

,,5000  m:  Dunst  im  Siidraum,  durch  den  wahrscheinlich  die  Untergrenze  des 
Cirrostratus  (Cs)  angedeutet  wird.  In  ihm  ist  ein  intensiver  22°-Halo  sichtbar, 
der  immer  reiner  wird. 

6300  m :  intensiver  22°-Halo  mit 

zwei  weiteren  konzentrischen  Ringen  um  die 
Sonne  (Abb.  1). 

7700  m :  Die  Haloerscheinung  ist  noch 
reicher  geworden;  es  sind  noch  drei  weitere 
Ringe  dazu  gekommen.  Bei  alien  Ringen  ist 
deutlich  zu  erkennen,  daB  der  Innenrand  rot,  Ai)b.2. 

der  AuBenrand  blaulich  bis  weiB  ist  (Abb.  2). 

Bei  der  gleichzeitigen  Beobachtung  der  auf  einem  schwarzen  Samt  aufge- 
fangenen  Eiskristalle  sah  ein  groBerer  Kristall  aus  wie  ein  Prisma  mit  Pyramiden- 
aufsatz.“ 

Die  Radien  konnten  nur  ganz  roh  mit  der  Hand  vermessen  w^erden,  es  ergaben 
.sich  die  in  Abb.  1  und  2  angeschriebenen  Werte.  Die  Farbverteilung  eines  jeden 
Ringes  war  diejenige  einer  Brechungserscheinung,  also  rot  am  Innenrand,  blau 
am  AuBenrand.  Bei  weitem  der  intensivste  von  alien  war  der  22°-Halo.  Die  Sonno 
stand  zur  Zeit  der  Beobachtung  zwischen  51  und  52°  hoch.  Der  Cs,  in  dem  der 
Halo  entstand,  reichte  iiber  das  groBe  Temperaturintervall  von  — 28  bis  — 53°  C. 
Von  etwa  — 40°  C  ab  waren  die  6  Ringe  zu  sehen.  Aus  friiheren  Beobachtungen 
von  Teilen  dieser  Haloerscheinung  wollen  wir  hier  nur  drei,  die  wirklich  vermessen 
wurden,  anfiihren:  Barkow[1]  gelang  1916  eine  photographische  Aufnahme  von 
drei  konzentrischen  Ringen  um  die  Sonne,  deren  Innendurchmesser  er  zu  17,9„ 
19,7  und  22,3°  vermessen  konnte.  Hissink  [2]  gelang  im  Jahre  1905  eine 
Vermessung  von  3  Ringen  zu  18°0',  19°30'  und  21°50'.  Neuberger  [3]  bestimmte 
mit  einem  WinkelmeBinstrument  die  Radien  von  8,6,  18,4,  23,1  und  24,3°. 
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Die  Entstehung  der  sonnenzentrierten  Ringe  mit  anomalen  Radien  war  schon 
durch  Bra  VAIS  [4]  auf  Prismen  mit  Endpyramiden  zuriickgefuhrt  worden.  Inten- 
siver  mit  dem  Problem  beschaftigten  sich  Besson  [5],  Humphreys  [6]  und 
Visser[7].  Besson  versucht,  aus  den  Beobachtungen  der  Radien  des  Halos  den 
Neigungswinkel  der  Pyramidenflachen  gegen  die  Hauptachse  zu  bestimmen  und 
stutzt  sich  dabei  auf  einen  Neigungswinkel,  den  Bravais  aus  Messungen  von 
Clarke  abgeleitet  hat.  Er  betragt  54°44'  und  wird  von  Besson  der  primaren 
Pyramide  (1011)  zugeordnet.  Die  tertiare  Pyramide  (1013)  erhielte  dann  den 
Winkel  25°14';  mit  diesem  findet  Besson  eine  zufriedenstellendeCbereinstimmung 
mit  den  beobachteten  Radien  des  Halos.  Vom  kristallographischen  Standpunkt 
aus  ist  eine  solche  Methode  jedoch  nur  mit  Vorsicht  zu  beniitzen,  denn  rechnerisch 
wird  sich  auch  zu  einem  falsch  gemessenen  Winkel  irgendeine  Pyramide  anderer 
Ordnung  finden  lassen,  deren  Winkel  befriedigende  tjbereinstimmungen  mit  den 
unsicheren  Beobachtungen  der  Haloradien  ergeben  werden. 

Daher  geht  Humphreys  [8]  einen  anderen  Weg:  Er  nimmt  das  Achsenverhalt- 
nis,  das  inzwischen  durch  die  Rontgenspektroskopie  des  Eises  genauer  bekannt 
geworden  war  (c/a  =1,62)  und  erhalt  daraus  durch  Multiplikation  mit  4/3  den  Wert 
von  24°51'  fiir  die  Neigung  der  Pyramidenflache.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daB  man 
die  einzelnen  Halos  ebensogut  dieser  Pyramide  zuordnen  kann,  die  zwar  wiederum 
moglich  ist,  aber  noch  nie  nachgewiesen  werden  konnte.  Dagegen  sucht  Visser 
eine  prinzipiell  andere  Erklarung,  der  sich  auch  R.  Meyer [9]  anschlieBt.  Er  faBt 
die  Innenhalos  als  Beugungsringe  zum  gewohnlichen  22°-Halo  auf  und  erhalt 
in  der  Rechnung  auch  tJbereinstimmung  mit  den  beobachteten  Werten,  wenn 
als  beugender  Spalt  Kristallbreiten  von  18,4  (j,  vorhanden  sind.  Visser  be- 
merkt  dazu,  daB  ,,die  Innenringe  nur  sichtbar  sind,  bei  sehr  groBer  Intensitiit 
des  Ringes  von  22°“. 

Wir  konnen  uns  diesem  Erklarungsversuch  aus  mehreren  Griinden  nicht  an- 
schlieBen :  einmal  spricht  schon  die  vorliegende  Beobachtung  dagegen,  denn,  wie 
Abb.  1  zeigt,  waren  zuerst  nur  der  gewohnliche  kleine  Ring  und  derjenige  in  etAva 
18°  Sonnenabstand  sichtbar,  wahrend  der  zwischen  beiden  liegende  sich  erst 
spiiter  fiir  die  Beobachtung  abhob.  Eine  Tatsache,  die  vom  Standpunkte  der 
Beugungstheorie  aus  unnioglich  ist,  weil  sie  bedeuten  wiirde,  daB  das  Spektrum 
2.  Ordnung  vor  dem  Spektrum  1.  Ordnung  sichtbar  war.  AuBerdem  haben  wir 
selbst  in  den  lichtstarksten  Erscheinungen  des  Halos  von  22°,  wie  sie  nach  unseren 
Erfahrungen  in  Konvektionscirren  durch  die  Hohlkristallbuschel  verursacht  w  er- 
den,  noch  keinmal  eine  Andeutung  von  Beugungsringen  wahrnehmen  konnen. 
Und  zum  dritten  sind  diese  Ringe  durchaus  nicht  an  die  Gegenw  art  des  gewohn¬ 
lichen  Ringes  der  60°-Kante  gebunden,  w  ie  die  oben  erwahnten  Beobachtungen 
von  Barkow  und  besonders  Neuberger  zeigen.  So  schreibt  letzterer:  ,,Mit 
Sicherheit  konnte  festgestellt  werden,  daB  die  Ringstiicke  mit  anomalen  Radien 
in  einer  offenbar  sehr  diinnen  Cs-Schicht  entstanden  sein  muBten,  die  iiber  dem 
Niveau  der  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Formen  auftretenden  Cirren  gelegen 
war.  Letztere,  die  Sitz  der  gewohnlichen  Ringstiicke  und  der  rechten  Nebensonne 
von  22°  waren,  verdeckten  beim  Voriiberziehen  die  sichtbaren  Ringstiicke  mit 
anomalen  Radien  teilweise.“ 

So  war  also  die  Frage  des  Pyramidenwinkels  von  meteorologischer  aber  ebenso 
auch  von  kristallographischer  Seite  bis  heute  ungelost  und  der  Zufall  wollte  es, 
daB  sich  die  Verfasser  der  vorliegenden  Arbeit  auf  gleichem  Wege  bei  der  Unter- 
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suchung  der  Pyraniide  trafen :  Der  eine  angeregt  durch  die  Beobachtung  der  Halos, 
der  andere  durch  die  sehr  genaue  goniornetrische  Vermessung  des  Pyramiden- 
winkels  an  eineni  Reifkristall,  die  ihm  in  den  Eishohlen  des  Tennengebirges  ge- 
lungen  war  [10].  Hierbei  ergab  sich  fiir  die  Neigung  der  Pyramidenflache  gegen 
die  Basisflache  ein  Winkel  von  62°02'  —  ein  Wert,  der  sich  genau  mit  dem- 
jenigen  deckt,  den  Barnes  [11]  aus  seinen  sorgfaltigen  rontgenographischen 
Vermessungen  der  Eisstruktur  aus  dem  Achsenverhaltnis  c/a  =  1,634  zu  62°03' 
ableitet.  Her  gesuchte  Winkel  gegen  die  Prisnienflache  wird  danach  also  als 
Komplementarwinkel  27°57'.  Mit  diesem  Winkel, 
der  somit  der  'primdren  Pyramide  zugeordnet  ist, 
haben  wir  nach  deni  Vorgange  von  Pernter[12] 
alle  die  Winkel  eines  Kristalls  mit  ein  oder  zwei 
Endpyramiden  berechnet,  die  konzentrische  Binge 
uni  die  Sonne  ergeben. 

Da  wir  die  Bezeichnung  der  Flachen,  zwischen 
denen  die  jeweilig  brechende  Kante  liegt,  in  den 
MiiXERschen  Indizes  wiedergeben,  haben  wir  Abb.  3 
mit  dem  hexagonalen  Achsenkreuz  zu  besseren 
Orientierung  beigefiigt. 

Tabelle  1  veranschaulicht  die  Verhaltnisse,  wie 
wir  sie  durch  die  Rechnung  erhalten.  Die  erste 
Spalte  zeigt  den  Weg  des  Lichtstrahles  vonFlache 
zu  Flache  mit  je  einer  geometrischen  Skizze;  den  Abb.  3.  Eiskristaii,  schematisch. 
brechenden  Winkel  zwischen  den  beiden  Flachen 

gibt  die  zweite  Spalte.  In  der  dritten  haben  wir  die  Haloradien  dargestellt, 
wie  sie  sich  fiir  das  Minimum  der  Ablenkung  und  rotes  Licht  aus  den  Winkeln  der 
Spalte  2  berechnen ;  die  vierte  Spalte  zeigt  die  Haloradien  wie  sie  auf  dem  eingangs 
erwahnten  Flug  beobachtet  wurden  und  die  letzte  Spalte  die  Vermessungen  von 
Barkow,  Hissink  und  Neuberger.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  hat  die  Rechnung  er¬ 
geben,  dafi  noch  zwei  weitere  Halos  auftreten  massen,  die  knapp  auBerhalb  des 
kleinen  Ringes  bei  22°40'  —  und  23°32'  zu  liegen  kommen. 

Diese  beiden  Ringe  konnten  auf  unserem  Fluge  nicht  beobachtet  werden, 
wahrend  die  beiden  knapp  innerhalb  des  22°-Halos  liegenden  gut  sichtbar  wareii. 
Diese  Tatsache  wird  verstandlich  durch  die  Intensitat  des  22°-Halos :  Im  dunklen 
Gebiet  innerhalb  des  Halos,  in  das  nach  der  Brechungstheorie  iiberhaupt  keine 
Lichtstrahlen  fallen,  heben  sich  optische  Erscheinungen  auch  nahe  am  Haupt- 
halo  noch  ab,  wahrend  im  hellen  AuBengebiet  nach  Berechnungen  Vissers  die 
Lichtintensitat  bei  25°  Sonnenabstand  noch  groBer  ist  als  im  roten  Minimum  bei 
21°40',  so  daB  die  beiden  Halos  durch  t)berstrahlung  der  Beobachtung  leicht  ent- 
gehen  konnen. 

Im  iibrigen  geht  aber  aus  der  Tabelle  hervor,  daB  jedeni  der  von  uns  beob- 
achteten  Ringe  ein  berechneter  der  gleichen  GroBenordnung  entspricht  und  daB 
dariiber  hinaus  die  tJbereinstimmung  der  von  Barkow  und  Hissink  vermessenen 
Radien  mit  den  berechneten  ausgezeichnet  ist. 

Die  Zuordnung  des  von  Barkow  mit  22,3°  vermessenen  Wertes  zu  der  Kante  von 
62°03'  und  nicht  zu  60° —  mag  verwundern;  wir  haben  es  getan,  weil  einer  solchen 
Verteilung  der  Ringe,  bei  der  der  gewohnliche  22°-Halo  nicht  auftritt,  eine 
andere  Kristallform  zugrunde  liegt  als  der  von  uns  beobachteten  Erscheinung. 
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Wir  werden  am  SchluB  der  Arbeit  noch  kiirz  auf  die  IJABKOWschen  Ringe 
eingehen. 

Somit  kann  nun  Endgiiltiges  iiber  das  Aussehen  der  Pyrainide  gesagt  werden : 
Es  handelt  sich  bei  ihr  um  die  primdre  Pyramide,  deren  Fldchen  gegen  die  Haupt- 
achse  um  27°57'  geneigt  sind.  Mikroaufnahmen  solcher  Pyramiden  gelangen  uns 
bei  einem  anderen  Plug  ira  Cirrostratus.  Die  Abb.  4  a — d  zeigen  dieselben, 

Es  bleibt  nun  natiirlich  noch  die  Frage  nach  der  wahren  Gestalt  der  Kristalle  und 
ihrer  Entstehung  offen.  Die  Erscheinung  wurde  inimer  nur  im  Cirrostratus  beob- 
achtet.  Da  sie  aber  so  selten  ist  —  und  offenbar  wirklich  selten  vorkommt  und 
nicht  bloB  wegen  ihrer  Lichtschwache  selten  beobachtet  wird  —  vvird  sie  an  sehr 
fein  abgestimmte  Wachstumsverhaltnisse,  die  sich  zudem  iiber  mehrere  Stunden 
erhalten  milssen,  gebimden  sein,  Wahrscheinlich  werden  Pyramiden  mit  so  gleich- 
maBig  und  sauber  gewachsenen  Flachen  wie  es  diese  Erscheinung  fordert,  nur  bei 
einem  ganz  gleichmaBigen,  langsamen  Wachstum,  das  vielleicht  an  ein  bestimmtes 
Temperaturintervall  gebunden  sein  wird,  entstehen  konnen  —  meteorologisch 
bedeutet  das,  daB  ein  ganz  langsamer  stetiger  AufgleitprozeB  iiber  mehrere 
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Stunden  hindurch  wirksam  sein  mufi,  durch  den  immer  die  gleiche  Eisiiber- 
sattigung  erhalten  bleibt. 

Die  Frage  nach  der  wirklichen  Form  der  Kristalle  kann  naturlich  auf  Grund 
der  Haloerscheinung  nicht  eindeutig  beantwortet  werden.  Immerhin  besitzen 
wir  aber  doch  einige  Anhaltspunkte,  so  daB  eine  Diskussion  dariiber  nicht  gnnz 
frnchtlos  sein  wird. 


Abb.  4  a.  Eiskristall  mit  Basis,  Pyramidc  mid  Prisma, 


Abb.  4  c.  Eiskristall  mit  Basis, 
Prisma  und  Pyramidc. 


Abb.  4  b.  Eiskristall  mit  Basis,  Pyramidc  und  Prisma. 


Abb.  4  d.  Eiskristalle. 
Basiszvvillinge  mit  Prisma  und 
Pj'ramide,  Basis  angcdeutet. 


Wir  hoben  schon  die  auffallende  Intensitiit  des  gewohnlichen  Ringes  gegen- 
iiber  den  ungewohnlichen  hervor  und  haben  auf  das  Fehlen  von  Haloerschei- 
nungen,  die  durch  gleichorientierte  Kanten  hervorgerufen  werden,  hingewiesen. 
Der  erste  Punkt  laBt  verinuten,  daB  das  60°-Prisma  haufiger  vertreten  war  als 
die  iibrigen,  wiihrend  mit  Hilfe  des  zweiten  mehrere  Aussagen  gemacht  werden 
konnen.  So  miissen  z.  B.,  damit  ein  gleichmaBiger  Ring  entsteht,  die  an  der  Er- 
scheinung  beteiligten  Kanten  ganz  unregelmaBig  im  Raum  liegen,  d.  h.  aber,  daB 
ihre  Kristalle  keine  bevorzugte  Schwerpunktslage  haben  diirfen. 

Es  scheiden  soinit  aus:  1.  Plattchen,  die  mit  vertikaler  c-Achse  fallen  und  nach 
unseren  Erfahrungen  u.  a.  fiir  Circumzenitalbogen  und  Kebensonnen  verantwort- 
lich  sind  und  2.  liingere  Basiszwillinge,  die  mit  horizontaler  c-Achse  fallen  und  den 
umschriebenen  Halo  oder  die  oberen  und  unteren  Beruhrungsbogen  zum  22°- 
Halo  verursachen.  Daher  scheiden  auch  liingere  Basiszwillinge  mit  beiderseitigen 
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Knd])yiainiden  aiis,  da  diese  in  derselben  Orientieriing  fallen  diirften.  liiischel- 
iind  Hohlkristalle  konnnen  nicht  in  Frage,  da  diese  an  Konvektionscirren  gebunden 
sind,  wahrend  die  Fornien  des  Cs,  in  deni  diese  Erscheinung  beobachtet  wurde. 
voile  Einzelkristalle  sind.  (’berblickt  man  diese  Einschrankungen,  dann  kiiine 
als  einfachster  Kristall,  der  alle  Ringe  entstehen  lieBe,  ein  kurzer  hexagonaler 
Hasiszwilling  1  mil  beiderseitigen  Pyraniidenstumpfen  in  Frage,  wie  er  etwa  anf 
Abb.  4d  zii  sehen  ist.  Sicher  hatte  eine  solche  Form  keinen  bevorzugten  Schwer- 
pnnkt  und  ergiibe  dariiin  gleichmafiige  Kreise  um  die  Sonne,  aber  die  auffallende 
Jntensitat  des  gewohnlichen  Ringes  muB  nicht  mit  ihr  verbimden  sein.  Um  Zahl 
nnd  Fliiche  der  60°-Prismen  deshalb  zn  erhohen,  mochten  wir  noch  einen  zweiten 
Kristall  zidassen,  der  nicht  an  alien  Ringen  beteiligt  ist;  Ein  knrzes  hexagonales 
I’risma  mit  einer  Pyramide,  wie  ihn  die  Abb.  4a — c  in  verschiedenen  Gestalten 
zeigen. 

Mit  dieser  ])i8knssion  iiber  die  moglichen  Kristallformen  in  dieseni  Cs  soil 
nicht  gesagt  sein,  daB  er  nur  aus  diesen  beiden  Arten  bestand  —  dem  kiirzen 
Basiszwilling  mit  2  Pyramidenstumjifen  und  dem  hemimorphen  Prisma  — ;  neben 
u  n  regel  m  a  Bigen  Formen  mit  Wachstumsfehlern  werden  auch  dicke  Pliittchen 
und  lange  sowie  kurze  Basiszwillinge  ohne  Pyramide  vorhanden  gewesen  sein: 
aber  eben  nur  in  einer  solchen  Haufigkeitsverteilung,  daB  die  Einheitlichkeit  der 
beobachtet en  Haloerscheinung  nicht  verwischt  werden  konnte. 

/,\m\  SchluB  mochten  wir  noch  kurz  auf  die  von  Barkow  vermessenen  Ringe 
eingehen,  bei  denen  ja  aufgefallen  war,  daB  der  gewohnliche  22°-Halo  nicht  dabei 
war.  Jietrachtet  man  an  Hand  der  Tabelle  1  die  Flachen,  die  bei  der  Entstehung 
dieser  drei  Ringe  mitwirken,  dann  findet  man,  daB  es  nur  Pyramiden-  und  Basis- 
fliichen  sind.  /iwar  hatte  dann  auch  noch  der  35°-Ring  beobachtet  w  erden  miissen, 
doch  ist  dieser  Ring  noch  erheblich  viel  seltener  in  der  Literatur  erwahnt  als  die 
iibrigen  mit  ungewbhnlichen  Radien,  so  daB  er  auch  hier  der  Beobachtung  ent- 
gangen  sein  wird.  Als  Kristallformen  ergeben  sich  dann  zwei  einfache  Formen  der 
hexagonalen  Kristallklasse:  die  einfache  und  die  doppelte  sechsseitige  Pyramide. 
Zweifelsohne  war  diese  Wolke  auch  noch  mit  Prismenformen  verunreinigt,  da  ein 
anderer  Beobachter  zeitweilig  auch  noch  den  Ring  von  8°o2'  beobachtet  hat,  bei 
dem  ja  der  Lichtstrahl  zwischen  einer  Prismen-  und  einer  Pyramidenflache  ge- 
brochen  wird. 
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A.  Einleitung. 

Der  Odenwald  gehort  zu  den  petrographisch  gut  bekannten  Gebieten;  eine 
Reihe  von  Nanien  haben  von  ihm  aus  ihren  Weg  in  die  Gesteinskunde  gef unden. 
Daher  wirkt  es  befremdend,  wenn  in  dem  Kompendium  der  Speziellen  Petro- 
graphie  von  W.  E.  Tkogeb  darauf  hingewiesen  werden  muBte,  dafi  mehrere 
dieser  Gesteine  ,,nicht  geniigend  untersucht“  seien  (Hornblendegabbro,  Malchit. 
Orbit).  Es  handelt  sich  dabei  um  Vertreter  der  Gabbro-Dioritreihe,  die  iin 
Odenwald  so  besonders  reich  entwickelt  ist.  Aus  diesem  bedauerlichen,  aber 
nicht  zu  leugnenden  Tatbestand  ergibt  sich  die  Notwendigkeit,  auch  im  Oden¬ 
wald  einmal  wieder  ,,von  vorne  anzufangen“.  Es  sind  neuere  Anschauungen 
auf  dies  Gebiet  anzuwenden  und  es  ist  zu  priifen,  wie  weit  sie  anwendbar  sind. 

Die  so  problemreiche  Reihe  der  Diorite  mit  den  von  ihnen  nahe  stehenden 
metamorphen  Gesteinen  der  Amphibolite  und  verwandten  Gesteine  ist  hierfiir 
besonders  verlockend. 

Diese  Untersuchungen  beschaftigen  mich  eine  Reihe  von  Jahren.  Zu  Dank 
verpflichtet  bin  ich  dem  Reichsforschungsrat  fiir  Bereitstellung  der  erforder- 
lichen  Mittel,  dem  Reichsamte  fur  Bodenforschung,  Zweigstelle  Darmstadt,  fiir 
tJberlassung  von  Vergleichsmaterial,  Herrn  Prof.  Correns  und  Erau  Dr.  Hart- 
wig,  Gottingen  fiir  die  Herstellung  der  chemischen  Gesteinsanalysen,  undschlieli- 
lich  meinen  Mitarbeitern  im  Gelande  und  im  Institut,  Herrn  K.  F.  Mayer- 
Gossner  und  Frau  Dr.  Marion  Peters. 

I.  Uberbliek  iibor  die  Gesteinsarteii. 

Die  Gesteinsreihe  Peridotit-Gabbro-Diorit-Granit  gilt  als  'iV])us  fiir  die  Diffe¬ 
rentiation  innerhalb  der  Kalkalkalireihe  und  wird  auch  im  Odenwald  auf  Prozessp 
dieser  Art  zuriickgefiihrt  (Beger  [1]).  Insbesondere  hat  Klemm  sich  in  jahr- 
zehntelanger  Arbeit  um  die  Erforschung  dieses  Gebietes  sehr  verdient  gemacht 
und  den  vollstiindigsten  tJberblick  nach  geologischen  und  petrographischen 
Gesichtspunkten  gegeben.  Gleichwohl  bieiben  noch  viele  Fragen  zu  lo.sen. 

Um  dieser  Aufgabe  naher  zu  konimen,  mu6  zuniichst  einmal  der  gesamte 
Stoff  best  and  einheitlich  geordnet  und  gegliedert,  vor  allem  ein  gewisses  System 
in  die  Namengebung  der  Gesteine  gebracht  werden,  die  bisher  noch  nicht  nach 
ganz  einheitlichen  Gesichtspunkten  durchgefiihrt  vuirde  und  auch  vielfach  nicht 
durchgefiihrt  werden  konnte. 

DaC  die  von  Klemm  [2]  gegebene  Verteilung  der  Gesteinsanalysen  untei  die 
Gruppen:  Gabbros,  Diorite,  Hornblendegranite,  Biotitgranite  nicht  vollig  mit 
der  Natur  der  Gesteine  selbst  iibereinstimmt,  hat  er  selbst  wohl  erkannt,  und 
das  ist  auch  von  anderen  Autoren  betont  worden  (Rosenbusch  u.  a.).  Es  greifen 
hier  die  verschiedenen  Gesteinsgruppen  in  einer  nicht  zweckmaBigen  Weise  iiber- 
einander.  Abb.  1  zeigt  dies  deutlich;  dieses  Variationsdiagramm  setzt  nach  dem 
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Vorgang  von  Peakock  [3]  die  Gewichtsprozente  von  SiOa  mit  CaO  und  der 
Summe  der  Alkalien  in  Beziehung,  Man  sieht  wie  die  Felder  von  Diorit  und 
(Jabbro  sich  fast  vollig  decken;  die  Zuteilung  einer  Analyse  zu  der  einen  oder 
der  anderen  Gesteinsfaniilie  kann  daher  oft  nur  mehr  oder  w'eniger  willkiirlich  sein. 

Dieser  Mangel  kann  gebessert,  wenn  auch  nicht  ganz  behoben  werden,  wenn 
man  der  Gliederung  die  Methode  der  NiGGLischen  Magmentypen  als  eine  be- 
sonders  gut  durchgearbeitete  Klassifikation  zugrunde  legt  [4].  Sie  wird  aus 
weiterhin  zu  erorternden  Griinden 
zugleich  auf  die  Diabase  und 
Amphibolite  des  Odenwaldes  aus- 
gedehnt. 


Abb.  1.  Variationsdiagramm  der  Odenwaider 
Tiefengesteine  nach  der  Gliederung  von  Klemm. 


Abb.  2.  Variationsdlagramm  der  Odenwaider 
Tiefengesteine  naoh  der  Gliederung  nach  N1GOI.1. 


Es  verteilen  sich  die  nach  Klemm  benannten  analysierten  Gesteine  auf 
folgende  Magmengruppen  bzw.  -typen^: 

Peridotitisch:  Gabbro  1. 

Hornblendeperidotitisch:  Gabbro  2,  3,  11,  21. 

Pyroxenitisch:  Gabbro  7. 

Gabbroid:  Gabbro  4,  5,  6,  8,  19;  Diorit  1,  2,  3,  4,  6,  7,  11;  Amphibolit  3,  4,  11. 

Cfabbrodioritisch:  Diorit  9;  Diabas  1,  2;  Amphibolit  8.  ' 

Leukogabbroid:  Gabbro  9,  10,  12,  14  (17  ?),  24,  25,  26,  28;  Diorit  8, 13;  Amphibolit  23,  24 . 

Plagioklasitisch :  Gabbro  16,  18,  23,  29,  32. 

Dioritisch:  Gabbro  20, 22,27;  Diorit  15, 16;  Hornblendegranit  1,2, 3  (Kalidiorit);  Diabas  3; 

Amphibolit  13,  14,  17,  18,  20,  21. 

^  „Gabbro  1“  bedeutet:  in  Klemm  [2]  S.  119,  Gabbro  Xr.  1  usw.  Fur  die  Eingliederung  der 
Odenwaldgesteine  in  das  NiGGLische  Schema  ist  in  den  meisten  Fallen  die  Angabe  der 
„Magmengruppe“  ausreichend.  Die  Verteilung  auf  die  sehr  zahlreichen  Einzel-„typen“ 
wiirde  eine  weitgehende  Belastung  fiir  die  Benennung  von  sich  geologisch  und  auch  oft 
raumlich  nahestehenden  Dingen  mit  noch  dazu  zum  Teil  sehr  exotischen  Namen  bedeuten, 
wodurch  die  Dbersichtlichkeit  nicht  gewinnen  wiirde. 

Nicht  fiir  aUe  Analysen  fand  sich  ein  passender  Typus ;  es  ist  zu  erortern,  wie  weit  hier 
Assimilation  mitspielen  kann.  Sicher  fehlerhafte  Analysen  wurden  weggelassen. 
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Quarzdioritisch :  Diorit  18,  20;  Hornblendegranit  7,  8, 11 ;  Alterer  Biotitgranit  1 ;  Amphi- 
bolit  22;  Biabas  4. 

Granodioritisch :  Biorit  19;  Hornblendegranit  9,  10,  12;  Alterer  Biotitgranit  8,  10. 

Trondhjemitisch:  Alterer  Biotitgranit  4,  5,  7;  Jungerer  Biotitgranit  1,  4. 

Chranitisch:  Hornblendegranit  13;  Alterer  Biotitgranit  2. 

Leukogranitisch:  Alterer  Biotitgranit  6,  9,  14;  Jungerer  Biotitgranit  5,  6,  7. 

Aufiergexvdhnliche  Typen:  Shonkinitisch :  Hornblendegranit  4 ;  Natrongabbroid:  Biabas  o; 
Amphibolit  15  (Analysenfehler  ?). 

Tragt  man  die  Werte  der  so  umgestellten  Gesteinsanalysen  nach  Art  der 
Abb.  1  auf  (Abb.  2),  so  werden  fiir  die  CaO-Werte  die  Gabbro-  und  Dioritfelder 
gut  aiiseinandergezogen ;  das  letztere  gewinnt  an  Ausdehnung  erheblich  ant 
Kosten  der  Granite.  Die  Streuung  der  Punkte  ist  relativ  gering,  beim  Alkalien- 
feld  ist  sie  bei  beiden  Arten  der  Darstellung  bedeutend  starker  und  nimmt  von 
der  Gabbroseite  nach  dem  Granit  hin  merklich  zu. 

Eine  Darstellung  der  NiGGLisehen  al-fm-c-alk- Werte  in  einem  Schaubild  er- 
gibt  fiir  die  Odenwaldgesteine  eine  Liicke  ini  Bereich  von  Sijgg-jga,  die  Beger 
auf  eine  sehr  vollstandige  differentielle  Absonderung  der  Gabbroanteile 
zuriickfuhrt.  Diese  Liicke  wird  gleichwohl  von  dioritischen  Gesteinstypen  nach 
dem  Gabbro  hin,  und  vom  Gabbro  nach  dem  Diorit  hin  iiberschritten,  und  das 
gleiche  gilt  fiir  eine  ahnliche  tJberschreitung  einer  viel  weiter  gestreckten  Liicke 
im  Bereich  von  Si245_35o  fiir  den  Ubergang  von  dioritischen  zu  granitischen 
Magmen.  Die.se  tJberschreitung  macht  sich  stofflich,  modal  und  auch  struk- 
turell  bemerkbar,  d.  h.  es  gibt  Gesteine  mit  gabroidem  Chemismus  und  diori- 
tischem  Mineralbestand,  wenn  man  die  Grenze  Gabbro-Diorit ,  wie  dieszumeist 
geschieht^,  bei  einem  Plagioklas  von  ±  Ang^  annimmt. 

Es  ist  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden,  diese  Grenze  durch  einen 
Zwischentypus :  Gabbrodiorit  zu  iiberbriicken.  Klemm  schied  auf  Blatt  Neun- 
kirchen  eine  ,,t)bergangszone  von  Gabbro  zu  Diorit“  aus,  zwischen  dem  Gabbro 
im  Inneren  und  dem  Diorit  am  auBeren  Rande  des  Prankensteiner  Gabbro- 
plutons.  Eine  genaue  Definition  dieses  petrographischen  Begriffes  ist  abei  nicht 
aufgestellt.  Niggli  scheidet  eine  ,,gabbrodioritische“  Magmengruppe  mit  einigen 
Untertypen  aus,  die  zwischen  ,, dioritischen “  und  ,,gabbroiden“  Magmen  steht. 
Fiir  die  modale  Zusammensetzung  schlagt  er  vor,  Gesteine  mit  einem  Plagio¬ 
klas  An^Q  bis  An^  als  Gabbrodiorite  zu  bewerten.  Praktisch  liegt  hier  eine 
Schwierigkeit  in  der  genauen  Feststellung  der  pauschalen  Plagioklaszusammen- 
setzung  ohne  Analyse. 

,  Vielleicht  lassen  sich  im  Odenwald  hierher  die  Gesteine  stellen,  die  modal 
dioritisch,  chemisch  aber  gabbroid  sind,  in  dem  Diagramm  also  den  Dioritbereich 
iiber  die  Grenze  Si^gg^igg  hinweg  unterschreiten.  Es  bedarf  hier  noch  genauer 
Vergleiche  der  analysierten  Gesteine  und  ihres  Mineralbestandes;  das  Material 
steht  mir  zur  Zeit  nicht  zur  Verfiigung. 

Auch  die  Struktur  der  Gesteine  ist  zur  Unterscheidung  der  beiden  Gesteins- 
familien  herangezogen  worden.  Klemm  legt  Nachdruck  auf  das  Verhalten  der 
Hornblende,  die  im  Gabbro  streng  xenomorph  gegen  den  oft  gut  leistenformigen 

^  A.  Lacroix  [5]  legt  neuerdings  dem  Gehalt  an  Mafiten  den  entscheidenden  Wert  bei: 
Gesteine  mit  fiber  35%  farbigen  Gemengteilen  sind  Gabbros,  solche  mit  weniger  als  35% 
Diorite.  Die  Zusammensetzung  des  Plagioklast's  ist  ohne  Bedeutung.  Diese  Einteilung  ist 
in  Frankreieh  nicht  allgemein  angenommen  worden  [6]. 
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Plagioklas  ist,  iiii  Diorit  dagegen  Neigung  zur  Saiilenbildung  zeigt,  ,,deren 
Zwischeniaume  durch  unregelmaBige  Peldspiite  eingenoniinen  weiden“.  Diese 
Unterscheidung  ist  aber  nicht  immer  konsequent  durchgefiihrt :  so  ist  z.  B.  das 
bekannte  ,,Diorit“  benannte  Gestein  vom  Buch  bei  Lindenfels  strukturell  (wie 
auch  chemisch)  ein  Gabbro,  und  der  Hornblendegabbro  von  Winterkasten  u.  a.  O. 
ist  durch  gut  entwickelte  Hornblendesaulen  gekennzeichnet.  Auch  Pyroxen  ist 
nicht  auf  Gabbrogesteine  beschrankt.  Auch  hierauf  wird  weiterhin  noch  ein- 
gegangen  werden. 

II.  Ursachen  dor  Stoffmannigfaltigkeiten. 

Als  Kennzeichen  von  Differentiationsprozessen,  die  insbesondere  niit  den 
Kristallisationsvorgangen  selbst  zusammenhangen,  gelten  : 


Abb.  3.  Streuung  der  fni-  und  c-Werte  der  Diorite  des  BergstraBer  Odenwaldes. 

Kontinuitaten  durch  ganze  Gesteinsreihen  hindurch,  wie  z.B.  der  regelmafiig 
abnehmende  Gehalt  an  An  in  den  Plagioklasen,  Zunahme  des  Fe:Mg-Verhalt- 
nisses  iin  Olivin Pyroxen  usw.,  Reaktionsreihen  wie  Olivin Pyroxen -> 
Hornblende  ->  Biotit,  Zunahme  von  Alkalialuniosilikaten  und  Quarz,  so  wie  von 
fliichtigen  Bestandteilen  in  den  magmatischen  Restlosungen  u.  a.  m.  Solche 
Prozesse  fiihren  im  Idealfalle  zu  einem  glatten  Verlauf,  der  nach  den  ver- 
schiedenen  Darstellungsarten  gegebenen  Kurven  in  den  ,,Differentiations- 
diagrammen“. 

Tragt  man  die  Analysenwerte  der  Odenwalder  Tiefengesteine  nach  irgendeiner 
dieser  Methoden  auf,  so  fallt  die  sehr  starke  Streuung  der  darstellenden  Punkte 
auf,  die  auch  Klemm  und  Beger  betont  haben.  Abb.  3  gibt  diese  Erscheinung 
fiir  die  Werte  von  fm  und  c  in  der  NiGGLischen  Darstellungsweise  wieder,  al 
und  alk  verhalten  sich  etwas  weniger  extrem. 

In  einfachen  Fallen  kann  man  die  Punkte  eines  solchen  Diagramms  wohl 
durch  eine  Linie  verbinden,  oder  durch  Mittelung  eine  Durchschnittskurve 
konstruieren.  Beides  ware  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  ohne  groBe  Willkiir 
moglich.  Auch  Analysenfehler  konnen  sich  nicht  in  solchem  MaBe  auswirken 
(obwohl  solche  auch  hier  vorhanden  sind).  Fiir  Vergleiche  groBen  Stiles  konnen 
solche  Angleichungen  zu  Mittelwerten  von  Nutzen  sein;  es  fragt  sich  aber,  wie 
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weit  man  fiir  die  Deutung  spezieller,  z.  B.  auch  lokaler  Bildungsvoigiinge  beiech- 
tigt  ist,  eine  so  weitgehende  Schematisierung  vorzunehmen^.  Denn  nioglichei  - 
weise  ist  gerade  die  starke  Streuung,  oder,  wo  es  darstellbar  ist,  das  lebhafte 
Auf  und  Ab  der  ,,Differentiationskurve“  das  genetisch  Bezeichnende  fur  den 
Bestand,  wie  er  vorliegt,  d.  h.  die  auBerst  variable  und  inhomogene  stoffliche, 
mineralische  und  strukturelle  Zusammensetzung  all  der  verschiedenen  Gabbro- 
Diorit-Amphibolit  u.  a,-Gesteine  mitihrenSohlieren,  Lagen,  Einschliissen,  Aderri 
usw.,  wie  sie  in  zahlreichen  Aufschliissen  immer  wieder  zutage  tritt,  ortlich  in 
so  hohem  MaBe,  daB  selbst  die  technisch-asthetische  Wertschatzung  und  damit 
der  wirtschaftliche  Wert  des  Material  darunter  zu  leiden  haben  [7]. 

Es  kommt  ferner  hinzu,  daB  noch  eine  weitere  Moglichkeit  fur  die  Entstehung 
stofflicher  Inhoinogenitaten  durch  die  Aufnahme  fremden  Gesteinsmaterials 
durch  magmatische  Systeme  gegeben  ist,  die  zu  Migmatit-  und  Assimilations- 
bildung  fiihrt.  Mischgesteine  spielen  gerade  bei  Klemm  eine  wichtige  Rolle  fiir 
seine  Deutungen:  Hornblendediorite  entstehen  nach  ihin  durch  Aufnahme  von 
Amphiboliten  in  Granit,  durch  Assimilation  von  Hornfels  geht  dioritisches  a  us 
gabbroidem  Magma  hervor  und  andere  Falle  mehr. 

Beger  [  1  ]  vermeidet  bei  seiner  rein  auf  Differentiation  ausgerichteten  Behand- 
lung  der  Odenwalder  Lamprophyre  diese  Frage;  er  halt  die  Gabbros  fiir  die 
alteste  Intrusion;  mit  ihnen  sind  Diorite  verkniipft,  ,,die  aber  nicht  als  normale 
Gesteine  aufgefaBt  w'erden“  (wegen  Resorption  von  Nebengestein  usw,);  ,^sie 
werden  daher  hier  nicht  beriicksichtigt“.  ,,Den  Gabbros  folgen  iiltere  Granite. “ 

Umgekehrt  halt  Drescher-Kaden- Migmatit-  und  Assimilationsbildungen  nach 
Analogic  mit  dem  von  ihm  fiir  migmatisch  gehaltenen  Harzburger  Gabbro  auch 
fiir  den  Odenwald  fiir  w'esentlich  [8], 

Der  Frage,  ob  und  wie  weit  diese  verschiedenen  Arten  von  Vorgiingen  fiir  die 
Entwicklungsgeschichte  der  Odenwalder  Gesteinsreihen  von  Bedeutung  gewesen 
sein  konnen,  wird  in  dieser  Abhandliing  in  erster  Linie  nachgegangen  Averden 


B.  Die  iiiagiiiatischen  Gesteine. 

1.  Geologische  Gnindlagen. 

Nach  der  zumeist  angenommenen  Auffassung  sind  dieMagmen  der  Odenwald- 
plutone  im  Varistikum  synorogen  in  mehreren  Etappen,  - —  die  bestimniten 
Phasen  dieser  Vorgiinge  noch  nicht  zugeordnet  werden  konnten  —  intrudiert 
AA’orden.  Die  Altersfolge  der  Intrusionen  ist  die  iibliche  von  sauer  zu  basisch, 
aus  gegenseitiger  Durchtriimerung  und  UmschlieBung  ableitbar.  Die  mit  diesen 
Orogenprozessen  verbundenen  Bewegungen  iibertragen  sich  zum  Teil  auf  das 
Magma  wiihrend  seiner  Ortsstellung  und  Erstarrung  und  bilden  sich  im  Gefiige 
ab  (Flasergranite  u.  ii.).  Die  von  ihm  ausgehenden  Metamorphosen  im  Neben¬ 
gestein  verlaufen  ebenfalls  in  mehreren,  gelegentlich  voneinander  trennbaren 
Etappen,  teilsstatisch,  teils  unter  DurchbeAvegung ;  Injektions-  und  ,,Aufschmelz“- 
vorgange  sind  verbreitet.  Ein  weitgespanntes  Ganggefolge  macht  den  AbsohluB. 
Dieses  ist  von  Beger  ausfuhrlich  behandelt  und  wird  hier  nur  gelegentlich  gestreift. 

^  „Wir  brauchen  also  in  Zukunft  nicht  nur  Mittelwerte  fiir  die  Konstanten  der  Gesteine, 
Bondern  moglichst  viel  Einzelwerte  von  zur  Lage  benachbarter  Gesteine  genau  bekannten 
Vorkommen“  (Drescher-Kadek  1936), 
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Die  Gesteine  selbst  sind  schon  mehrfach  petrographisch  bearbeitet  wordeii 
(Chelius,  Klemm,  Eosenbusch,  Lemke  u.  a.).  Es  soli  daher  hier  niir  das,  was 
neu  und  was  fiir  die  zu  behandelnden  Probleme  von  Wichtigkeit  ist,  zur  Dur¬ 
st  el  lung  koininen. 

II.  Di(‘  G(‘st(‘ino  des  Frankeiisteinplutons. 
a)  Peridotite. 

Gesteine  dieser  Eamilie  bilden  ini  ganzen  Odenwald  nur  Schollen  in  den 
jiingeren  Gesteinen. 

Die  Peridotite  im  Gabbro  von  Frankenstein  und  Unigebung,  die  in  stark 
serpentinisierter  Form  vorliegen,  sind  zumeist  Wehrlite,  bestehend  aus  Olivin 
(opt  — ),  einem  faserig  gebaiiten  Klinopyroxen,  umrandet  von  einer  eigenartigen 
braunroten  Hornblende  mit  schwachem  Pleochroismus  jS>a  (fast  farblos): 
sekundiir  sind  reichlich  Serpentin,  Chlorite,  faserige  Hornblenden,  Eisenerze  uiid 
feinschuppiger  Talk. 

('helius  [9]  gibt  einen  „Gang“  von  pyroxenreichem  Amphibolpcridotit  voiii  Frankjai- 
stein  an;  Rosenbttsch  nannte  das  Gestein  aeinerzcit  Amphibolpikrit.  Es  ist  zwcifellos  ein 
KinschluB. 

Mineralbestand:  Olivin  opt  — ,  2  90°  niit  i  13%  B'a,  oft  stark  serpent inisiin-t  oder 

in  Talk^  umgewandelt. 

Hypersthen:  opt  — ,  serpent inisieit  aueli  ziini  Teil  in  Talk  ubergefulwt . 

Hornblende:  a  hellbraunlich  gelb  <C hellbraun  <  y  dunkol  rotliehbraun.  2  F„  —  71.3°, 
cy  =  21,8°  (beides  Mittel  aus  (>  Messungen). 

Plngioklas:  AD70.75  in  schmalen  Albit-zweihalftern  und  Kornern. 

Struktur:  Olivin,  zum  Teil  idiomorph,  ineist  in  Kornern  (2  inni),  Hornblende 
bis  1,6  mm  groB,  oft  mit  (1 10)-Flachen,  Hypersthen  in  einzelnen  groBen  Kri- 
stallen  meist  mit  Plagioklas  ein  feinkorniges  Korneraggregat  zwischen  den 
gioBeren  Kristallen  bildend.  Jieide  umsohlieBen  reichlich  die  schmalen  und  stark 
korrodierten  Plagioklasleisten  dei  Zwischenmasse.  Diese  Plagioklase  sind  also 
zum  Teil  bereits  vor  der  Bildung  der  groBen  Hy]>ersthen-  und  Hornblende- 
kristalle  vorhanden  gewesen. 

Der  Modalbestand  in  Vol.-%  ist: 

Hornblende  Olivin  Hypersthen  Plagioklas  Erz 

42,0  .  22,0  18,2  1G,.5  1,3 

Das  Gestein  ist  ein  ])lagioklasfuhrendei-  Hypersthenhornblendeperidotit. 

Dber  die  oft  beschriebenen  Schriesheimite  ist  hier  nichts  Neiies  zu  sagen.  Ilir 
Ubergang  iiber  sehr  basische  olivinfiihrende  zu  olivinfreiein  Hornblendegabbro 
setzt  sie  in  genetischen  Zusammenhang  mit  diesen,  wiihrend  die  Hornhlendite 
vom  Hummelskopf  bei  Oberflockenbach  wie  auch  ahnliche  Gesteine  des  Hiihlen- 
tals  bei  Eberstadt  mit  Dioriten  in  Zusammenhang  stehen. 

b)  Oliviiigabbro. 

Die  geologische  Stellung  ist  infolge  fehlender  Aufschliisse  nicht  gauz  klar. 
Am  Frankenstein  wird  nach  Kle.\im  Gabbro  durch  ])artielle  Resorption  von 

^  Bereits  von  Rosenbtjsch  in  Mikroskopischer  Physiographie,  4.  Aufl.,  Bd.  Il/l,  S.  .'Ffi 
erwahnt.  Er  fiihrt  auch  aus  offenbar  ahnlichem  Gestein  Kelyphitrander  um  Olivin  an 
(Elemente  der  Gesteinslehre,  3.  Aufl.,  S.  217). 
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Peridotitbnichstucken  (in  die  /iigleich  Gabbrofeldspate  eingewandert  sind) 
olivinfiihrend.  Pvroxen,  bra  line  Hornblende,  Erze  und  Apatit  gleichen  denen 
der  nonnalen  nnd  der  Hornblendegabbros.  Der  An-Gehalt  der  Plagioklase  ist 
nngevvohnlich  hoch.  Messungen  an  Gesteinen  vom  Frankenstein,  Seeheini, 
Breite  Loh,  LandenaiP  ergeben  folgende  Einzelwerte:  70,  73,  70 — 75,  77,  <S0, 
S5,  86,  87,  88,  93%  An.  Reinheimer  [  10]  fand  bei  Laudenaii  91%. 

J)ie  Kristalle  sind  ineist  in  hohein  Grade  honiogen  nnd  zeigen  keine  oder 
nur  scliwache  is<)nior]ihe  Schichtnng.  Der  Pvroxen  ist  ein  farbloser  diopsidischer 
Pvroxen,  meist  ohne  Diallagcharakter  niit  cy  =  40°.  Die  Hornblende  zeigt 
braiinrote  Tone,  ahniicb  wie  in  den  Peiidotiten ;  cy  =  15°.  Sie  bildet  schniale 

Saume  uni  Pj  roxene  und  Erze.  Den 


Tabrlle  1. 


1 

•z 

3 

Plagioklas 

54,0 

50,0 

66,5 

An  , 

,  (75) 

(70—75) 

Hornblende  .  .  .  .' 

5,3  ' 

14,0 

9,2 

l’\’roxen . 

25  9 

26,4 

13,8 

Biotit . 

— 

2,0 

— 

Olivin . 

12,2 

6,8 

7,1 

Erz . 

2,6 

0,8 

3,3 

Spinell . 

— 

0,1 

Farbzahl  . 

4« 

50 

33,5 

Py/Hbl.-%2  .  .  .  . 

85 

60 

Mineralbestand  zeigen  die  Messungen 
nach  Tabelle  1. 

Der  Oli vin  ist  optisch  negativ ;  seine 
Form  weist  zwar  ebenso  wie  das  lokale 
Auftreten  von  Kelyphitrandern  auf 
Hesorptionsvorgange,  ist  aber  kein  ein- 
deutiger  Beweis  fiir  seine  Aufnahme  aus 
Peiidotit  in  normalen  Gabbro,  der  in  der 
Regel  auch  An-armer  ist  (vgl.  S,  46). 

Keines  der  genannten  Mineralien 
entwickelt  eigene  Kristallformen.  Lei- 
der  ist  keine  Analyse  eines  typischen 
Olivingabbros  vorhanden.  Die  beiden 


1  Olivingabbro,  Frankenstein. 

2  Olivingabbro,  Hof  lager  bei  Seeheim. 

3  Olivnngabbro,  Magnetstein  bei  Fran¬ 
kenstein  (nach  Lemke  [11]). 


einzigen,  bei  denen  von  Olivin  ge- 
sprochen  wird  (Klemm[2]  Nr.  16  und  18) 
sind  schon  wegen  ihres  abnorm  niedri- 
gen  MgO-Gehaltes  (0,59%)  verdiiehtig. 


c)  Gabbro,  Hornblendegabbro,  Diorite,  Honiblendite. 

1.  Allgemeines. 

Der  'Slime,, Hornblendegabbro^  ist  1885  vonCHELius fiir  Gesteine  vomFranken- 
stein  gescliaffen  worden  [12].  Nach  Rosenbusch  [13]  enthiilt  die  selten  idio- 
inor])he,  braunlich  griine,  kompakte  Hornblende  meist  Fetzen  und  Korner  von 
Diallag  und  basischem  Plagioklas,  aber  ,,sie  ist  in  keiner  Weise  nachweislich, 
auch  nicht  einmal  wahrscheinlich  aus  Diallag  oder  eineni  anderen  Pyroxen  ent- 
standen,  sondern  offenbar  ein  primarer  Gemengteil“. 

Wenn  man  diese  Definition  zugrunde  legte,  so  gehorte  wohl  der  groBte  Teil 
der  Frankensteiner  Hornblende  fiihrende  Gabbrogestein  nicht  hierher;  denn 
hierin  ist  es  zweifellos,  daB  ihre  ,,priniare“  Hornblende  auf  Kosten  des  PjTOxens 
entstanden  ist;  aber  es  ist  ebenso  zweifellos,  daB  dieser  Vorgang  als  endo- 
magmatisch  anzusehen,  die  Hornblende  also  wirklich  jyrimdr  ist.  Es  bestehen  alle 
t^bergange  zwischen  reinen  Pyroxen-  und  reinen  Hornblendegesteinen,  so  daB 
an  einzelnen  Stellen  sich  die  braune  Hornblende  auch  ohne  Pyroxenvorstufe 

^  AuCerhalb  des  Frankensteinplutons  gelegen. 

“  Dieser  Quotient  gibt  die  prozentuale  Mengedes  Pyroxens  in  der  Summe  Pyroxen  +  Horn¬ 
blende  an. 


Beitrage  zur  Petrographie  des  Odenvvaldes.  II. 
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gebildet  hat.  Ihr  Ziisainmenauftreten  niit  Pyroxen  stellt  aber  ein  eingefrorenes 
Ungleichgewicht  dar. 

Diese  MineralkonibinatioTi  kann  ohne  wesentliche  stniktarelle  Veianderuiig 
die  An^o-Grenze  Gabbrodiorit  unterschreiten  und  in  Gabbrodioriten  auftreten. 
Auch  Pyroxen  tut  dies. 

Hypersthen  findet  sich  in  verschiedenen  Teilen  des  Phitons,  aber  iinganzen 
selten. 

Absinken  der  Teinperatur  und  entsprechend  gesteigerter  Di  uck  der  an  Meiige 
zunehnienden  fluchtigen  Phase  fiihren  zu  der  Hornblendegabbro-  (=  Ainphibolit-) 
fazies.  Die  Bildung  der  priniaren  braunen  Hornblende  ist  ein  erster,  friiher 
Schritt  in  dieser  Richtung.  Sie  beginnt  in  inanchen  Fallen  schon  wahrend  der 
Bildung  des  Plagioklases,  der  dann  kleine,  idioniorphe  Kristalle  von  ihr,  oft 
niit  Erz,  unischlossen  halt.  Ini  inneren  Teil  des  Plutons  ist  die  Verteilung  von 
Gesteinen  init  und  ohne  dieses  Mineral  gleichsain  willkiirlich,  ini  Kleinen  wie 
ini  GroBen,  doch  sind  reine  P3Toxengesteine  selten.  Dagegen  tritt  niit  der  An- 
naherung  an  den  Rand  vielfach,  aber  nicht  iiberall,  die  Hornblende  starker 
hervor,  was  zuin  Teil  der  Dioritrandzone  Klemms  ents])richt  (vgl.  S.  40). 

Verlauft  aber  der  AbkiihlungsprozeB  weiter,  so  tritt  an  Stelle  der  braunen  eine 
ebenfalls  kompakte  Hornblende  von  vorwiegend  griiner,  wenn  auch  schwankeiidei 
Farbung  aiif.  Es  kann  sogar  ganz  oder  fast  farblose  Hornblende  entstehen.  Tnner- 
halb  dieser  Periode  sind  niehrfacheAnderungen  der  Absatzbedingungen  erkeiinbar. 

Als  letzte  Phase  dieses  Prozesses  bildet  sich  eine  wieder  starker  griin,  oft  niit 
deutlich  blaulichein  Ton,  iin  einzelnen  aber  auch  wieder  wechselnd  gefarbte 
Hornblende,  die  nun  ziini  Unterschied  der  alteren  Forinen  stark  stengelig,  bis 
faserig  entwickelt  ist  und  hier  ITalit  genannt  sei. 

Diese  vollstiindige  Reiheiifolge  wil  d  nicht  iinnier  eingehalteii;  es  kann  auch 
die  priinare  braune,  gelegentlich  sogar  der  Pyioxen  selbst,  ohne  Zwischenstufen 
in  die  Uralitform  iibergehen. 

Die  Bildung  der  in  oft  inehrfach  gestuftein  Absatz  sich  folgeiiden  griiiieii  Horn- 
bleiiden  erstreckt  sich  iiber  alle  Teile  des  Frankensteinplutons  und  kann  die 
vorhergehenden  Pyroxen-  und  Hornblendestadien  iiiehr  oder  weniger  volLstandig 
iiberdecken . 

Wil  d  ein  gabbroides  oder  dioritisches  Magma  unter  solchen  Teinperatur-,  Druck- 
und  Konzentrationsbedingungen  intrudiert,  daB  die  Kristallisation  der  Mafite 
erst  ill!  Felde  der  griinen  Hornblenden  erfolgen  kann,  so  scheidet  sich  gleich 
griiiie  Hornblende  aus.  Diese  Form  wiirde  bei  gabbroider  Zusammensetzung  also, 
genaii  genomnien,  der  RosENBUSCHschen  Definition  des  Horiiblendegabbros  eiit- 
s])rechen  (keine  Umwandlung  Pyroxen  Hornblende).  Sie  ist  unter  anderem 
in  dem  nordlichen  Teil  des  groBen  Dioritzuges  He])})enheim — Lindenfels  ver- 
wirklicht  und  findet  ihre  Hauptentwicklung  bei  den  Dioriten. 

Daiiach  ergibt  sich  folgeiides  Schema  fiir  die  Beziehungen  zwischeii  IVroxenen 
und  Hornblenden  untereinander  bei  normalem  Ablaiif  der  Abkiililiing: 


1 .  Stufe 

2.  Stufe 
:i.  Stufe 
4.  Stufe 


Pyroxen 

V  \ 

Braune  Hornlilende 

\  1 

(Iriine  Hornhlendt 


(Iriine  Hornblende 
Zwischenstufen 


\  \  y 

->l’ralit 
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Fiir  die  einzelneii  dieser  Stufen  entsprechenden  C^e.stei!l^sarten  iind  ihve  Ul>pr- 
giinge  sind  folgende  Bezeichnungen  zwecknuiBig : 

1,  Gal)J)ro  (cv:  ..liornbli‘ndt>fulirond“) 

1- 2  Hornbleiidepyroxeiigabbro  (Pyroxen  >  HornJdendp) 

Pyroxeiiliornblendegabbro  (Pyroxoii  <  Hornlilonde) 

2.  Hornblendcgabl)ro 

2 —  3  Hornblt>iidegal)bro 

4.  Uralitgabbro. 

Wo  die  normale  Keihenfolge  der  auBeren  Parameter  sich  iiiidert,  wo  z.  B.  t 
wieder  ansteigt,  konnen  die  Bedingungen  friiherer  Zustiinde,  gegebenen  Falles 
auf  Kosten  spaterer  wieder  hergestellt  werden,  z.  B.  eine  .,Rejuv€nation‘'  brauner 
Hornblende  eintreten^.  DaB  in  diesen  Folgen  Analogien  zu  metamorphen 
Prozessen  vorliegen,  ist  deiitlich.  In  dem  hier  zu  besprechendem  Gebiet  sind 
jedocli  solclie  Wechsel  rein  diircli  den  niaginatischen  Ablauf  der  Intrusion  ver- 
ursacht  und  hiingen  niit  der  ,,Unruhe“  der  auBeren  Bedingungen  zusammen, 
wie  sie  sich  aus  den  wechselnden  Verhaltnissen  im  Inneren  eines  synorogen  intru- 
dierten  l^Iutons  ergeben.  Xur  in  ganz  untergeordneten  Fallen  kann  man  von 
einer  Einwirkung  nach  Art  einer  Ivontaktmetamorphose  s])rechen. 

2.  Die  gabbroideii  und  dioritischeu  Gosteiiie. 

Modale  Zusammensetziing. 


Tabelle  2. 


1 

2 

!  3 

4 

6 

7 

1  8 

9 

1 

1  >> 

IMagioklas 

43.9 

47,9 

()().2 

(i.5,8 

01,8 

i  01,3 

.55,3 

.54,0 

;  02,2 

.53,4 

.52,9 

An 

(48—57) 

(50—56) 

;  («") 

(60) 

(.37—44) 

!  (35— 

46) 

(46—48) 

:  “ 

(40—45)  1 

(37—65) 

Kalifeldspat 

—  Sj) 

— 

— 

— 

— 

; 

— 

— 

— 

— 

Hornblende 

i  24,4 

.3.5,4 

10,.5  i 

'  14,7 

17,0 

.30,0 

.3.5,9 

.3.5,9 

0.2 

17,2  ' 

.31,s 

Ivlinopyroxen 

19,4 

11,9 

21.2 

10,7 

7.1  . 

— 

— 

— 

29,9 

9,4 

4,S 

Hypi>rsthen 

-- 

— 

— 

■ 

— 

— • 

— 

— 

2.0 

Riotit 

— 

— 

I  — 

— 

3.3 

4,2 

— 

—  1 

— 

1,1 

Quarz 

- 

— 

- 

Sp 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Krz 

!  9  9 

4  8 

7,1 

2,0 

j  10  8 

4  2 

3,7 

S.O 

b“ 

3 

6,4 

A  pa  tit 

1  •’ 

1,0 

0,8 

0,9 

0,9 

— 

1 

1.0 

Karlizabl 

.53,7 

.52.1  ' 

39,8 

34,2 

38,2 

44,7 

1 

4.5,4 

.37.8 

40,0  1 

47.1 

%  Pyr:  Hl)l. 

44,3 

23 

()(i,7 

.5.3,1 

29, .5  i 

_  —  i  — 

82,9 

22,3 

17.0 

1  Pyroxi‘nliurnl)U>ndfgabl)ro,  Hoflager  bed  Seedudm. 

2  Pyntxenhoinblondogabbro,  Hoflagor  bed  Seeludni. 

3  Hornblen(le])yr()xongabbr(),  Wascdienborg. 

4  HornbltMulopyroxcngabbro,  ^Vas(•h(>nborg. 
o  Piorit,  W.  Nit'flerbi'erbacdi. 

()  Diorit,  Miibltal. 

7  Diorit,  Aliililtal. 

8  Diorit,  Miibltal. 

9  ,,Hornblon(lc‘gabbro“,  Frankonstedn-  (—  Hornblendepyroxongabbro). 

10  Pyroxonhornblondegabbro,  Frankenstein,  Odenwaldweg^. 

11  Pyroxenfiihrender  H(*rnblendegabbro  niit  Hypersthen^,  ^liililtalstraBe  km  9. 

^  Vgl.  Ramdour;  Fortsehr.  Min.  Krist.  Petr.  Rd.  22  (1937)  S.  II2. 

-  Messung  von  P.  Tschirwinsky  :  Zbl.  Min.  192o,  S.  277. 

®  Griine  Hornl)lende-Varietat.  *  Braune  Hornblende-Varietat. 
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Die  Plagioklase  liefern  einen  Durchschnitt  (ohne  die  Olivingabbros)  von 
53,8%  An.  Je  hoher  der  An-Gehalt  ist,  uni  so  weniger  ausgesprochen  ist  der 
Zonenbau,  wahrend  bei  den  Ab-reicheren  Gliedern  TTnterschiede  zwischen  Kern 
und  Hiille  von  65 — 37%  vorkommen. 

Der  fiir  die  Abgrenzung  von  Gabbro  und  Diorit  iibliche  Gehalt  von  .50%  An- 
wird  nicht  nur  in  Gesteinen  gabbroider  Zusainniensetzung  in  den  auBei  en  Schalen 
der  Mischkristalle  unterschritten,  sondern  auch  mehrfach  in  der  Gesamtheit 
der  Gesteinsplagioklase ;  daraus  ergeben  sich  dioritische  Foiinen,  die  zuinei't 
wohl  in  den  randlichen  Teilen  des  Plutons  angehiiiift  sind,  sich  aber  auch  iiu 
Innern  ohne  erkennbare  Regel  finden. 

Diese  ,,Grenze“  wild  auch  voni  Pyioxen  unterschritten;  er  geht  bis  zu  Ge¬ 
steinen  mit  eineni  An-Gehalt  von  ±  40%  hinab.  Dagegen  geht  der  Quarz  iiber 
sie  hinauf  bis  zu  etwa  An^^,  doch  nie  in  solchen  Mengen,  dafi  von  Quarzgabbro 
die  Rede  sein  konnte.  Dieser  Punkt  liegt  bezeichnender  Weise  nahe  der  iinteren 
Grenze  von  Olivin  bei  ±70%  An. 

Bei  den  Klinopyroxenen  ist  der  Diallagh&hitus  in  wechselnder  Starke  aus- 
gepriigt.  Nicht  selten  wird  die  charakteristische  Teilbarkeit  nach  (100)  vermiBt, 
und  es  liegen  norniale  Diopside  und  diopsidische  Pyroxene  mit  2  Vy  60® 
cy'^40®  vor.  In  den  dioritischen  Gesteinstj^pen  nimnit  ihre  Neigung  zur  Bil- 
dung  ±  idioniorpher  Siiulenzu,  wahrend  in  den  gabbroiden  stienge  Nen<  niorphie 
gegeniiber  deni  Plagioklas  herrscht. 

Wo  Hyperstken  vorkommt,  bildet  er  fast  stets  schlanke  prismatische  Saulen, 
die  auch  da,  wo  sie  in  Uralit  (±  Chlorit)  unigewandelt  werden,  an  ihier  Form 
erkennbar  sind.  M.  Peters  fand  im  Mittel  aus  3  Messungen  2  V^,  =  66,2®  und 
y  (aus  10  Messungen)  =  1,700.  Das  ergibt  nach  der  neuen  Kurve  von  Burri  [14] 
28®/o  FeSiOg  {y  =  1,702). 

Die  braunen  HortMenden  der  2.  Stufe  besitzen  einen  Pleochroismus  von  wech¬ 
selnder  Intensitat  und  Tonung.  Die  rotliche  Farbung  der  Peridotithornblende 
fehlt.  Beispiele ; 

Hornblende  aus  Hornblendcgabbro  vom  Modautal: 

a  =  heUbraunlich,  2  =  71  ±  1®, 

=  braunlichgrun,  cy  zwischen  16  und  24®  schwankend,  meist  durch  fleckig 

y  =  dunkel  braunlichgrun.  verteiltcn  Erzstaub  dunkel  gefarbt. 

Hornblende  aus  Diorit,  Muhltal  bei  Eberstadt  km  9: 

2  V^:  72  76  74  69®  — 

cy:  17  15  16  16  15® 

Braune  Hornblende  aus  Hornblendegabbro  ebendaher: 

2Vg,  =  63,2®  (Mittel  aus  4  Messungen),  cy  =  19,5®  (Mittel  aus  4  Messungen). 

Im  Vergleich  mit  deni  An-Gehalt  der  Gesteine  reicht  die  braune  Hornblende, 
eiitweder  nur  in  Resten,  zuiii  Teil  aber  auch  als  einziger  Mafit,  bis  ±  An^^  hinab, 
also  in  rein  dioritische  Bereiche. 

Die  griinen  Hornblenden  der  3.  Stufe  wechseln  haufig  im  gleichen  Individuum 
ihren  Pleochroismus  nach  Intensitat  und  Farbe,  die  meist  rein  griin,  oder  gemischt 
mit  briiunlich  oder  grau,  auch  bliiulich  ist,  aber  bis  zu  volliger  Farblosigkeil 
herabgehen  kann.  Bei  der  Umwandlung  Pyioxen  ->  Hornblende  oder  von  Fe- 
reichen  in  Fe-iinnere  Hornblenden  wird  Eisenerz  in  pulverigen  Massen  in  oft 
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groBeii  Mengen  abgeschieden ;  seltener  ist  eine  syniplektitische  Verwachsung 
von  Erz  und  Hornblende. 

Die  farblose  Hornblende  kann  schlieBlich  wieder  von  griinen  aktinolithahnlichen 
Riindern  umwachsen  werden.  Die  gleiche  hellgriine  Hornblende  kann  aber  auch 
braune  Hornblende  vom  Rande  und  von  Kliiften  aus  sehr  schon  inetasomatisch 
verdriingen.  Der  Absatz  der  Hornblende  erfolgt  also  offenbar  iinter  niehrfaeh 
wechselnden  auBeren  Bedingungen. 

Beispiele  sind:  Grune  Hornblende  aus  Meladiorit,  unterhalb  Niederbeerbach: 
a  =  hellgelblichbraun  ol  <.  <.  y. 

^  =  braunlichgrun. 
y  —  ebenso  mit  Stich  ins  Griine. 

2  72  72  66  71  74° 

cy  13  15  14  14°  — 


"  V' 


Die  braune  Hornblende  wild  nicht  selten  von  der  griinen  mit  scharfer  Grenze 
Oder  auch  diffusen  Ubergangen  homoachs  umwachsen.  Die  Lage  der  Indikatrix 

ist  in  beiden  nur  sehr  wenig  verschieden.  Die 
braune  Abart  gehort  ebenso  wie  die  griine 

- 1  ^  zur  ,,gemeinen  Hornblende"  und  hat  nichts 

\  I _ tiin  mit  den  durch  geringe  Ausloschungs- 

r  \  _ ^  schiefe  und  hohen  Ferrigehalt  charakterisier- 

ten  Amphibolen. 

besonders  charakteristischer  Tjpus 

der  Frankensteiner  Hornblendegabbros  sind 

die  Gesteine  mit  extrem  groBen  Hornblenden, 

_ ^  ^  Cheuus  beobachtete,  FaustgroBe 

erreichen  und  von  denen  die  iibiigen  Ge- 

mengteile  poikilitisch  umschlossen  werden. 

Abb.  4.  Hakensignatur:  Hornbiendegab-  Abb.  4  zeigt,  wie  sie  mit  gabbroidem  Neben- 
bro  mit  dm -groCen  Hornblenden;  weifl:  .  . 

normaik6rnigerHornbiendegabbro;grau:  gestein  verkniipft  sein  konnen.  Nach  Beob- 

cm-dicke  Lage  von  Hornblendekristallen.  .  ,  . 

Naturliche  Hohe:  30  cm;  Steinbruch  bei  achtungen  Von  hrail  M.  FETERS  sind  Sle 
„r“  vom  Hoflager  bei  Seeheim  .  i  j  •  -d  j  j  t-»i 

(Karte  1:25  000).  vorwiegcnd  an  die  Randzonen  des  Flutons 

gebunden. 

Bei  Seeheim  liegen  die  groBen  Hornblenden,  ohne  erkennbare  Regelung,  zum 
Teil  so  dicht,  daB  zwischen  ihnen  nur  wenig  Gesteinsmasse  iibrig  bleibt.  Diese 
ZAvischenmasse  hat  die  Zusammensetzung  eines  normalen  Pyroxenhornblende- 
gabbros  (Tabelle  2,  Ni .  2)  mit  recht  homogenen  Plagioklasen  von  An^g.^j,. 
Resten  von  korrodiertem  Pyroxen  in  brauner,  zum  Teil  grun  umrandeter  Horn¬ 
blende,  beide  xenomorph  gegen  den  Feldspat.  In  den  groBen  Hornblenden  liegen 
die  gleichen  Plagioklase  in  schwach  korrodierten  Leisten  und  Kornern  (An4g_g_j) 
neben  Pyioxen  und  den  iib lichen  Gbergemengteilen . 

Diese  Art  von  Aufbau  hat  in  anderen  Hornblendegabbros^,  aber  auch  in 
reinen  Pyroxen gabbr os  HgO-armerer  Magmen  ein  morphologisch  volliges  Ana- 
logon  in  poikilitisch  durch wachsenen  Diallagen  von  ahnlichen  GroBenverhalt- 
nissen,  wie  sie  z.  B.  bei  Volpersdorf  auftreten. 

GroBe  poikilitische  durchsiebte  Hornblenden  kommen  auch  im  Bereich  der 
Odenwalder  Diorite  vor.  Schon  sind  sie  bei  liautern  entwickelt.  Die  Gesteins- 


Abb.4.  Hakeneignatur:  Hornbiendegab - 
bro  mit  dm-groCen  Hornblenden;  weifl: 
normalkornigerHornblendegabbro ;  gran : 
cm-dicke  Lage  von  Hornblendekristallen. 
Naturliche  Hohe:  30  cm;  Steinbruch  bei 
„r“  vom  Hoflager  bei  Seeheim 
(Karte  1:25  000). 


'  Zum  Beispiel:  Belknap  Mts.  N.  Hampsh.  Bull.  geol.  soc.  Amer.  Bd.  47  (1936)  S.  1885. 
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masse  besteht  aus  Plagioklas,  der  ineist  pflasterartig,  selten  etwas  tafelig  ge- 
streckt  ist. 

Zusammensetzung : 

Hullo .  35  33  33  43  50%  An 

Korrodierte  Kerne  .72  92  90  —  — %  An 

Die  sehr  viel  kleineren  Plagioklase  in  den  groBen  Hornblenden  haben  70  bis 
90%  An.  Die  Kristallisation  der  Hornblende  hat  also  friih  eingesetzt  und  ist 
wahrend  der  des  Plagioklases  weitergegangen.  Die  bis  8  mm  groBen  Hornblenden 
wechseln  im  Ton  zwischen  braun  und 
braungriin. 

2F^=72,8®  (Mittel  aus  5  Messungen), 
cy  =  19°. 

Sie  umschlieBen  auch  viel  hellbraunen, 

])hlogopitartigen  Glimmer  und  vereinzelte 
kleine  idiomorphe  Hornblendesaulchen. 

Es  kommen  bei  Lantern  und  an  ande- 
ren  Stellen  auch  Gesteine  vor,  in  denen 
groBe  Hornblenden  in  einer  aus  Amphi- 
bolit  oder  einem  hornblendefiihrenden 
Hornfels  abzuleitenden  ,,Grundmasse“ 
unter  Vermischung  mit  Diorit  hervor- 
gegangen  zu  sein  scheinen;  auch  reine 
Amphibolite  (z.  B.  Kolmbach)  konnen 
Hornblendemegablasten  fiihren. 

Hierauf  wird  in  anderem  Zusammen- 
hang  noch  eingegangen  werden. 

Diorite  mit  ahnlicher  groBer  Horn¬ 
blende  hat  auch  Leinz  [15]  im  siidlichen 
Odenwald  (Gegend  von  Lohrbach,  Ober- 
abtsteinach)  gefunden.  34,7Vol.-%  werden  in  ihnen  von  den  poikilitisch 
umschlossenen  Biotit,  Plagioklas  und  ,,Nebengemengteilen“  eingenommen. 

Die  ?7mh7komplexe  der  Strife  4  konnen  sehr  mannigfach  nach  Farbe,  Dimen- 
sionen  und  Anordnung  der  sie  aufbauenden  Hornblende  sein.  Nicht  selten 
beteiligt  sich  an  ihrer  Zusammensetzung  auch  ein  hsllgrriner  schwach  pleo- 
chroitischer  und  schwach  doppelbrechender  Chlorit  von  wechselrdem  optischem 
Charakter.  Parallelfaserige  Hornblendeaggregate  sird  ebenso  htiiifig  wie  wirr 
gefiigte.  Die  Form  des  Ausgangsmineral  ist  oft  gut  erhalten,  doch  kommen  auch 
vollig  regellos  gestaltete  Komjdexe  in  oft  recht  betrachtlicher  GroBe  vor. 

Fiir  die  S.  46  bereits  erwahnte  ,,Rejuvenation“  der  braunen  Hornblende  gibt 
Abb.  5  ein  gutes  Beispiel.  Den  Untergrund  bildet  eine  uralitische  Pseudo- 
niorphose,  bestehend  aus  feinfaseriger,  aktinolilhischer  Hornblende  mit  Chlorit 
(opt-f-,  sehr  schwach  doppelbrechend)  deren  Hauptspaltrichtungen  parallel 
stellen.  In  diese  Masse  hinein  wachst  braune,  von  griiner  kompakter  homoachs 
umwachsene  Hornblende  mit  scharf  ausgebildeten  Fliichen  der  Zone  [001]. 
Braune  Hornblende  kann  auch  rundliche  Partien  der  faserigen  umschlieBen,  in 
der  sich  selbstiindig  idiomorphe  KristaUe  kompakter  griiner  Hornblende  an- 
gesiedelt  haben. 

Heidclbergor  Beitrage,  Bd.  1.  4 


Abb.  5.  Rejuvenation  von  Hornblende: 
Braune  und  griine  kompakte  Hornblenden 
verdrangen  faserige  Hornblende  der  Stufe  4 
(vgl.  S.  45>.  Hornblendegabbro  vom  Hof- 
lager  bei  Seeheim  (Schliff  28  714)  mit 
Polarisator;  VergroCerung  100. 
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Die  Eisenerze  haben  nieist  nur  Kornerform,  sind  auch  nicht  selten  ausgesprochen 
xenomorph  in  Plagioklaszwickeln,  selten  in  schmalen  Filmen  zwischen  Pyroxen 
und  Plagioklas.  Leukoxenrander  hiiufig,  Apatit  in  groben  Kornern,  Zirkon  in 
gut  begrenzten  Prismen  sparlich.  Epidot  und  Klinozoisit  in  einzelnen  Kornern 
Oder  grofieren  Massen  Plagioklas  verdriingend,  Prehnit  haufig  als  Kluftfullung. 

3.  Hornblendit. 

Klemm  [16]  beschreibt  aus  dem  Steinbruch  bei  km  7.6  der  MiihltalstraBe, 
ostlich  von  Eberstadt  ausfiihrlich  dies  Gestein  als  Hornblendegabbro.  Das  Ge- 
stein  zwischen  ihm  und  dem  anstoBenden  Nebengestein  bezeichnet  er  als  Diorit 
und  nimmt  an,  daB  dieser  durch  Aufnahme  von  Nebengestein  endomorph  aus 
dem  ,,Gabbro“  sich  gebildet  habe. 

Die  von  Klemm  mitgeteilten  Analysen  des  grobkornigen  (I  als  Mittel  aus 
3  Analysen),  des  feinkornigen  (II)  ,,Hornblendegabbros“  und  der  dioritischen 
,,Ilandfacies“  (III)  folgfn  nachstehend: 


Tabdle  3. 


- 

!  I- 

II. 

1  III. 

I. 

1  II 

1  III 

SiOo 

TiOa 

AljOg 

FeaOg 

FeO 

MgO 

CaO 

NhoO 

KjO  i 

P2O5  i 

SO3 

H2O+ 

H,0- 

51,64 

0,43 

8,59 

2,86 

4,73 

15,60 

11,54 

2,00 

1,12 

0,60 

0,26 

0,79 

0.04 

52,28 

0,92 

10,66 

3,05 

4,81 

11,58 

9,75 

2.42 

1.43 

1.44 
0,12 
1,35 
0.37 

59,90 

0,25 

8,40 

2,04 

4,80 

12,07 

1  8,58 

i  2,36 

0,76 
0,31 
0,10 
0,35 
0.17 

si  j 

104  1 

120 

148 

al 

fm 

c 

alk 

15 

59.5 

18.5 

7 

14,5 

54 

24 

7,5 

12.5 

58 

22.5 

7 

k 

mg 

Vol.-%  von 

Plagioklas 
griine  Horn 
braune  Hor 

0,27  i 
0,79  ! 

11 

blende  .  . 
nblende 

0,28  ' 
0,73 

0,18 

0,77 

.  .  10,4 
.  .  71,8 
.  .  13,9 

3  2 

1 

100,21  1 

100,27  i 

100,42 

Apatit  .  . 

.  .  0,5 

Msisrnetit  . 

.  .  0,2 

Farbzahl 

.  .  89,6 

Aus  diesen  Daten  ergibt  sich  fur  I  und  II  ein  hornblenditischer  Magmentypus, 
wahrend  III  in  keinen  der  NiGGUschen  Typen  hineinpaBt,  vor  allem  in  keinen 
dioritischen,  sondern  eher  Verwandtschaft  zum  hornblenditischen  aufweist. 

Das  auch  auBerlich  melanokrate  Gestein  I  und  II  ist  ein  plagioklasjiihrender 
Hornblendit^.  Der  ausfiihrlichen  Beschreibung  Klemms  ist  wenig  hinzuzufugen. 
Die  Haupthornblende  ist  kompakt,  griin  bis  braungriin  in  fleckiger  Verteilung 
in  verschiedenen  Tonen,  stellenweise  fast  farblos.  Idiomorph  nur  im  Kontakt 
mit  Plagioklas,  wo  sie  gute  Saulenform  mit  (110),  (100),  (010)  und  Endflachen 
entwickelt.  In  ihr  regellos  verteilt  treten  Einzelindividuen  einer  braunen  Horn¬ 
blende  ohne  jede  Kristallform  auf ,  die  >  20  mm  Lange  erreichen.  Sie  umschlieBen 
gerundete  Korner  von  Diopsid  und  werden  nicht  selten  von  griiner  Hornblende 
umwachsen. 

^  Eigene  Messung. 

®  RosENBtrscH  hat  das  Gestein  als  „Hornblendegabbro,  amphibololitisch“  etikettiert. 
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Der  Plagioklas  .sitzt  streng  xenomorph  in  Zwickeln  zwischen  der  griinen  Horn- 
Ijlende,  enthalt  40%  An,  und  umschlieBt  gut  idiomorphe  Diopsidkristalle. 
Einzelne  dicke  Apatitsaulen ;  kompakte  Hornblende  und  Pyroxen  werden  drt- 
lich  durch  faserige  helle  Hornblende  und  sehr  hellen  optisch  positiven  Chlorit 
verdrangt. 

Die  Stellung  dieses  Hornblendits  in  der  Gesanitreihe  der  Odenwalder  Gesteine 
ist  dadurch  charakterisiert,  daB  sein  Ort  im  Diagramm  (Abb.  6)  ini  Bereich  der 
dioritischen  Magnien  liegt;  dadurch  unterscheidet  er  sich  deutlich  von  den  son- 
stigen  hornblenditischen  Typen,  die  ihren  Platz  bei  den  nornuilen  Peridotit- 
gesteinen  haben,  und  auch  in  ihrem  Mineralbestand  anders  sind.  Dagegen  ist 
<ier  bekannte  Hornblendit  vom 
Hummelsberg  bei  Oberflocken- 
bach  dem  Miihltaler  Gestein 
«ehr  ahnlich;  so  treten  auch  in 
ihm  braune,  griine  und  farb- 
lose  Hornblenden  auf.  Das  ihn  -jo 
umgebende  Gestein  (,,Reichs- 
granit“)  ist  granodioritisch.  8 

Auch  unter  den  sehr  mannig- 
fachen  dioritischen  Gesteinen  ^ 

der  Unigebung  von  Knoden 
finden  sich  melanokrate  zuni  ^ 

Teil  biotitreiche  Typen,  die  sich  ^ 

dem  Hornblendit  nahern. 

Das  Nebengestein  in  dem  q 

Miihltaler  Steinbruch  ist  am  dst- 
lichen  Kontakt  ein  Cordierit- 

T  -  ,  1.  V  c\' r\  Abb.  6.  Stelluni?  der  Hornblendite  des  Miihlentales  in 

Jlorniels  nut  iioiieni  0102-06-  der  Peridotit-Gabbro-Diorltreihe. 

halt,  am  Westrand  ein  Komplex 

von  Amphiboliten,  Kalksilikatfelsen  und  Biotitschiefern.  Konnte  man  fiir  den 
KLEMMschen  Rand-,,Diorit“  im  ersten  Fall  seinen  hohen  SiOg-Gehalt  (der  einen 
direkten  Vergleich  mit  den  NiGGLischen  Typen  verhindert)  auf  eine  Aufnahme 
von  Nebengesteinen  zuriickfiihren,  so  ist  dies  doch  fiir  den  Westteil,  wo  der 
,,Hornblendegabbro“  ebenfalls  durch  Diorit  abgelost  wird,  kaum  annehmbar.  Man 
muB  also  mit  der  Moglichkeit  rechnen,  daB  diese  Gesteinsform  ihre  Zusamnien- 
setzung  unabhangig  vom  Nebengestein  ihres  Erstarrungsortes,  z.  B.  in  einer  tief- 
magmatischen  Zone  erhalten  hat. 

III.  Hypersthengabbros  und  -diorite. 

Die  in  der  Gegend  von  GroB  Bieberau  auftretenden  Gesteine  sind  von  Chelius, 
Xlemm  und  besonders  Lemke  [11]  beschrieben  worden.  Letzterer  gibt  unter 
anderem  ausfiihrliche  Mitteilungen  iiber  die  sehr  mannigfachen  Zwilling.s. 
bildungen  der  Plagioklase.  Hier  braucht  daher  auf  die  mikroskopischen  Ver- 
haltnisse  nicht  naher  eingegangen  zu  werden. 

Der  An-Gehalt  der  Plagioklase  liegt  meist  iiber  50%^,  es  iiberwiegen  daher 
gabbroide  Gesteine,  doch  gibt  es  auch  alle  I'bergange  zu  solchen  mit  niedrigem 

^  Auch  korrodiertc  Kerne,  meist  stark  serizitisiert,  kommen  vor. 

.  HeidclbtTKCT  Bpitriisc,  B(i.  1. 
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An-Gehalt,  also  dioritischem  Charakter.  In  ihnen  tritt  in  der  Regel  ein  Gehalfc 
von  Alkalifeldspat  mit  kleinem  2  auf  (nach  Lemke  ein  Anorthoklas  mit  2 
bis  zu  42°  herab);  auch  Myrmekit  kommt  vor  und  der  Plagioklas  wird  etwas 
korrodiert.  Hypersthen  ist  keineswegs  uberall  vorhanden,  so  dafi  auch  Augit- 
gabbro,  Quarzaugitbiotitdiorit  (beide  ohne  Diallagcharakter)  u.  a.  Typen  ent- 
stehen.  Die  Ersetzung  der  Pyroxene  durch  Hornblenden  verschiedener  Stufen 
(vgl.  S.  45)  ist  oft  vollstandig;  dazu  kommt  Chlorit,  besonders  wenn  die  Gesteine 
etwas  mechanisch  beansprucht  wurden.  Tabelle  4  gibt  einige  Modalbestande. 


Tabelle  4. 


1* 

2* 

3* 

4* 

5* 

6* 

7* 

8 

9 

Plagioklas 

55,9 

51,5 

62,1 

63,3 

58,5 

71,0 

59,3 

59,6 

.57,0 

An 

(55—33) 

(55) 

(53) 

Kalifeldspat 

— 

— 

2,1 

2,9 

2,3 

1,5 

0,4 

— 

2,0 

Quarz 

9,1 

9,3 

7,1 

11,9 

3,9 

14,5 

14,9 

10,8 

Biotit 

4,9 

12,1 

6,9 

9,5 

3,3 

13,9 

11,0 

10,8 

Hornblende 

28,8 

22,3 

— 

— 

— 

— 

1,8 

— 

13,5 

Erz 

0,7 

1,1 

2,3 

0,9 

2,0 

0,5 

3,1 

4,2 

Apatit 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,7 

■81 

—  _ 

Pyrox.  Monokl. 

0,8 

— 

9,3 

17,2 

16,2 

17,6 

9,5 

Hi 

— 

Hypersthen 

— 

— 

4,4 

■il 

1,6 

Farbzahl 
%  Hbl:  Biotit 

35 

84 

35,5 

58 

26,5 

26,7 

27,3 

23,6 

25,8 

7 

25,5 

30,2 
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Die  mit  Sternchen  versehenen  Modalzahlen  nach  Messungen  von  Lemke  [11]. 


1*  Biotitfuhrender  Hornblendequarzdiorit,  Lichtenberg. 

2*  Biotitfuhrender  Hornblendequarzdiorit,  Lichtenberg. 

3*  Biotitfuhrender  Augitquarzdiorit,  Steingeroll  bei  GroB-Bieberau. 

4*  Biotitfuhrender  Augitquarzdiorit,  Steingeroll  bei  GroB-Bieberau. 
b*  Biotitfuhrender  Augitquarzdiorit,  GaBlers  Berg  bei  GroB-Bieberau. 

6*  Biotitfuhrender  Augitquarzdiorit,  GaBlers  Berg  bei  GroB-Bieberau. 

7*  Biotitfuhrender  Augitquarzdiorit,  Steinweg  GroB-Bieberau.  (-1-  0,1  Zirkon.) 

8  Hypersthengabbro,  Steinbruch  Vierheller  bei  GroB-Bieberau. 

9  Hypersthendiorit,  Hohe  Schneise  bei  GroB-Bieberau. 

IV.  Diorite  und  Gabbros  des  Heppenheim-Lindenfelser  Zuges. 

Die  Gesteine  dieses  Komplexes  sind  auf  den  geologischen  Spezialkarten  und 
der  geologischen  Gbersichtskarte  des  Odenwaldes  in  ihrer  Gesamtheit  als  Diorite 
angegeben.  Tabelle  5  zeigt  einmal  einen  sehr  lebhaften  Wechsel  innerhalb-  der 
Dioritglieder  selbst,  sodann  aber,  daB  der  Zug  vom  Buch  bei  Lindenfels  an  nach 
NO  reinen  Gabbrocharakter  aufweist.  Darauf  haben  Klemm  selbst,  Rosenbusch, 
Lemke  u.  a.  bereits  hingewiesen.  Der  Zusammenhang  beider  Teile  vollzieht  sich 
anscheinend  allmahlich ;  am  Seidenbuch  herrscht  noch  Diorit,  allerdings  ziemlich 
basischer  Art;  der  Kontrast  zum  Buch,  insbesondere  in  der  Zusammensetzung 
der  Plagioklase,  ist  gleichwohl  betrachtlich.  Vereinzelt  kommen  auch  gabbroide 
Formen  im  dioritischen  Hauptzug  vor,  Pyroxen  und  Olivin  treten  aber  erst 
ostlich  vom  Buch  auf. 

Die  Siidgrenze  des  Zuges  ist  auf  weite  Strecken  durch  kristalline  Biotit-  u.  a. 
Schiefer  gegeben,  die  Nordgrenze  durch  sehr  mannigfaltige  Mischgesteine  von 

^  Dieser  Quotient  gibt  das  prozentuale  Verhaltnis  von  Hornblende  zurSumme  der  Mafite 
(Hornblende  -f  Biotit  +  Pyroxen)  an. 
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Graniten,  Flasergraniten,  Dioriten  und  Schiefern  verschiedener  Art.  Stellenweise 
liegen,  formliche  Riesenagmatite  vor,  wie  z.  B.  im  Gebiet  von  Knoden,  am  Hoh- 
berg  bei  Reichenbach  u.  a.  0.^. 

a)  Dioritische  Typen. 

Die  Quarzdiorite  vom  Steinigen  Weg  ostlich  2ell  (Tabelle  5,  Nr,  1)  enthalten 
Plagioklas  in  guter  Leistenform,  stark  zonar  mit  Grenzwerten  von  An44_32, 
haufig  Rekurrenzen.  Idiomorph  gegen  Hornblende  zum  Teil  und  gegen  Kalif eld- 
spat,  der  ihn  etwas  korrodiert  unter  Myrmekitbildung.  Quarz  in  Restecken.  Horn¬ 
blende,  grune  Saulchen,  zum  Teil  mit  (110)  und  (010),  oft  mit  tiefbraunem  Biotit 
verkniipft  und  Haufchen  oder  Strahnen  bildend. 

Die  Diorite  vom  Eselsberg  und  Heiligenberg  (Tabelle  5,  Nr.  2  und  3)  sind 
diesen  ahnlich,  der  Plagioklas  zum  Teil  weniger  zonar,  Grenzwerte  An53_43, 
Kalifeldspat  fehlt.  Die  Hornblende  hat  zum  Teil  im  Kern  braunliche,  am  Rand 
blaulichgriine  Farbtone.  Biotit  wie  oben.  Die  KorngroBe  wechselt  oft  vom  fein- 
bis  zum  grobkornigen  (,,Dioritpegmatite“),  dunkle  und  helle  Partien  treten  in 
engem  Verbande  auf,  wobei  die  dunklen  oft  von  den  andern  mit  verschwimmender 
Grenze  umschlossen  werden;  auch  amphibolitische  Einschliisse  sind  vorhanden. 

Das  Gestein  des  groBen  Steinbruches  im  Markerwald  (Tabelle  5,  Nr.  4 — 7) 
liegt  auf  der  Grenze  Quarzdiorit-Qarzgabbro,  zum  Teil  starker  nach  diesem  hin- 
neigend.  Es  wechselt  seine  modale  Zusammensetzung  mehrfach,  ist  aber  auBerlich 
oft  von  sehr  homogenem  Habitus.  Seine  Plagioklase  zeigen  eine  weiterhin  noch 
sehr  haufig  auftretende  Erscheinung :  Ein  Hii/fplagioklas  umschlieBt  mit  scharfen 
Grenzen  meist  stark  korrodierte  sehr  An-reiche  „Kerne''',  sie  sind  nicht  selten  bis 
zu  volliger  Skelettform  zerfressen.  Ihre  Orientierung  zur  Hiille  ist  meist  homoachs, 
kann  aber  auch  regellos  sein.  Haufig  sind  sie  im  Gegensatz  zur  frischen  Hiille 
stark  verglimmert. 

Wo  die  Plagioklase  homogen  sind,  haben  sie  meist  eine  Zusammensetzung 
An45_47.  Bei  Plagioklasen  mit  Kernen  fand  ich  folgende  Werte: 

Hiille:  45  45  50  58%  An, 

Kern:  65  70  75  74%  An. 

Lemke  gibt  fur  ,,Gabbrodiorit“  von  hier  38  bzw.  60%  An,  fur  ,,Quarzgabbro‘' 
in  der  Hiille  48—49  An,  im  Kern  74  An  bis  ,,Anorthit“. 

Biatit  und  griine  Hornblende  zum  Teil  xenomorph,  gegen  Plagioklas  stark 
fetzenformig  korrodiert.  Eisenerze  mit  Titanitrand.  Quarz  fiillt  in  Korner- 
aggregaten  Restecken. 

^  Die  Darstellung  auf  denBlatternNeunkirchen  undLindenfels,  sowie  auf  der  geologischen 
Dbersichtskarte  des  Odenwaldes  1 : 100000  ist  nicht  einheitlich.  Man  gewinnt  den  Eindruck, 
daB  Chblius  vieles  richtig  gesehen  hat,  aber  durch  seine  Vorliebe  fiir  das  Lineal  bei  der  Kon- 
struktion  seiner  geologischen  Grenzen  zu  unmoglichen  Kartenbildern  gekommen  ist.  Anderer- 
seits  ist  Klemm  (auf  Blatt  Lindenfels,  2.  Aufl.  1931)  in  der  Zusammenfassung  zu  Sammel- 
gruppen  wohl  zu  weit  gegangen.  Auch  ist  verschiedenes  seiner  Darstellung  nicht  verstandlich, 
wie  z.  B.  die  Zone  von  Dms  (,,Diorit  reich  an  Schieferschollen“)  am  Siidost-Hang  des  Buch,  wo 
nicht  mehr  Einschliisse  sind  als  sonst  im  Diorit  auch.  Am  Eselsberg  siiddstlich  von  Gronau 
ist  auf  demselben  Blatt  eine  1,5  km  lange  und  breite  Partie  von  G  (,,alterer  Biotitgranit“)  ein- 
getragen,  die  iiberhaupt  nicht  besteht;  das  ganze  Gebiet  ist  Diorit,  in  machtigen  Klippen  und 
in  einigen  Steinbriichen  aufgeschlossen.  Auf  der  geologischen  Dbersichtskarte  (1928)  sind 
diese  Verhaltnisse  richtiger  dargestellt. 
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Die  Xeigiing  der  Gesteine  zuni  gabbroiden  hangt  bier  wahrscheinlich  mit  Ein- 
schliissen  von  basischen  Hbrnblendegabbros  zusainmen,  die  sie  stofflioh  beeinflufit 
haben  inogen  (vgl.  S.  60). 

Das  (iestein  des  alten  Bruches  an  der  Lauteriiff  bei  Punkt  527,6  (Tabelle  5, 
Xr.  8)  ist  ein  Biotitquarzdiorit  mit  ganz  zuriicktretender  Hornblende,  und  durch 
eine  A  on  der  Verwitterung  oft  gut  herauspriiparierte  Lagentextur  auffallig.  Der 
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1  Quarz-  bis  Melaquarzdiorit,  Stciniger  Wcg,  bstlieh  Zell. 

2  Quarzdiorit,  Eselsberg  Nord-Hang. 

3  Melaquarzdiorit,  Nord-Hang  des  Heiligenberges  ostlich  von  Gronau. 

4  Quarzgabbro- Quarzdiorit,  Gr.  Steinbruch  Markerwald  ostlich  Gronau. 

.>*,  G*,  7*  Biotitfiihrender  Hornblendquarzgabbro,  Markerwald,  ostlich  Gronau. 

8  Biotitquarzdiorit,  Lauteruff,  Heppenheimer  Wald. 

9  Quarzdiorit  („Fleckendiorit“)  Schillerberg,  ostlich  Gronau. 

10  Melaquarzdiorit  („Fleckendiorit“)  Schillerberg. 
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11  Flaseriger  Quarzdiorit  Gnis,  Blatt  Lindenfels;  Aspenforst,  westlich  von  Knoden. 

12  Quarzfiihrender  Diorit,  Steinbrueh  sudlich  von  Seidenbuch. 

13  Granodiorit  (,,Hornblendegranit“  der  geologischen  Karte),  Mittershausen. 

14 — 10  Hornblendegabbros  aus  dem  Steinbruch  Kreuzer  &  Bohringer,  Buch  bei  Lindenfels. 

17  Hornblendegabbro  (Hornblende  A’orherrschend)  Buch  bei  Lindenfels,  Steinbruch  am 
Osthang. 

18  Hornblendegabbro  (Plagioklas  vorherrschend)  Buch  bei  Lindenfels,  Steinbruch  am 
Gsthang. 

19*  Biotitfiihrender  Hornblendediorit,  Buch  bei  Laudenau. 

20*  Biotitfiihrender  Hornblendegabbro,  Buch  bei  Lindenfels  (einschlieBlich  0,7  Karbonato 
und  Chlorit). 
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Tabelle  5  (Fortsetzung). 
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21*,  22*  Biotitfulirender  Hornblendegabl)ro5  Buch  bei  Lindenfols. 

23*  Hornblendemclagabbro,  Buch  bei  Lindonfels. 

24  Hornblendegabbro,  Laudenau,  Dengerts-Muhle. 

25*  Biotitfuhronder  Hornblendegabbro,  IJueh  bei  I  audenau. 

2G*  Biotit  und  Hypersthen  fuhrender  Hornblendequarzgabbro,  Buch  bei  Laudenau. 

27*  Biotithornblendediorit,  Zehnes  bei  Beedenkirchen. 

28*  Biotithornblendediorit,  Lerritz  westlich  von  Gadernheim. 

29*  Biotithornblendemeladiorit,  Gehrenstein  nordlich  von  Gadernheim. 

30*  Biotitfuhrender  Hornblendegabbrodiorit,  Knorz  siidlich  von  Beedenkirchen. 

Plagioklas  zeigt  normale  Zonenfolge  von  An46_,.3;^.  Die  Hornblende  mit  a  hell- 
braunlich  <  griinlichbraun  >  y  blaugriin  ist  vorwiegend  an  die  Niihe  amphi- 
bolitischer  Einschliisse  gebunden  (vgl.  S.  64);  der  tiefbranne  Biotit  oft  in  seiner 
Gesamtheit  durch  Chlorit  vertreten;  QuarzVbrnev  fiillen  Restecken. 

In  dem  300  m  siidlich  von  diesein  gelegenen  groBen  Steinbruch  tritt  ein  zuin 
Teil  pegmatitartig  entwickelter  Diorit  auf,  der  ini  Gegensatz  zu  Lauteruff  fast 
keinen  Biotit,  sondern  vorherrschend  grhne  Hornblende  fiihrt.  Audi  hier  hat 
der  Plagioklas  Kerne: 

Hiille:  37  50%  An, 

Kern:  80  90%  An. 

Kernfreie  Plagioklase  wechseln  von  An4o_34.  Gegen  Hornblende  sind  sie  idio- 
niorph.  Apatit  reichlich,  ziini  Teil  mit  EisenerzVovuevn  zu  groBeren  Haufchen  an 
gesammelt. 

Dem  Markerwald  nordlich  vorgelagert  ist  eine  sehr  mannigfach  zusammenge- 
setzte  Zone  von  dioritischen  und  granitischen  Gesteinen,  die  Klemm  in  GDr 
(iilteren  Granit,  reich  an  Dioriteinschliissen),  Gms  (alteren  Biotitgranit,  reich  an 
Schieferschollen)  und  G  (alteren  Biotitgranit)  zusammenfaBt.  Gute  Aufschliisse 
sind  u.  a.  am  Schillerberg.  Grobkorniger  heller  Diorit  umschlieBt  imd  durchadert 
dunklen  Diorit  und  nimmt  Hornblende  auf.  Aplite  durchsetzen  das  Gauze.  Da- 
zwischen  ein  fein-  bis  mittelkorniges  Gestein  mit  auffallend  dunklen  Flecken: 
,,Fleckendiorite“  (Abb.  7).  Die  modale  Zusammensetzung  zweier  Proben  gibt 
Tabelle  5,  Nr.  9  und  10. 

Die  Neigung  zur  Zusammenballung  von  Hornblende  und  Biotit,  auf  die  bereits 
hingewiesen  wurde,  zeigt  sich  hier  in  einer  besonderen  Entvvicklung  von  runden 
bis  20  mm  groBen  Haufchen  dieser  Mineralien ;  die  Hornblende  (im  Kern  hell,  am 

^  Die  Pfeile  (— >•)  geben  die  Bichtung  vom  Kern  zur  Schale  an. 

Heidclbcrger  Beitrage,  Bd.  1.  4b 
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Rand  griine  bis  blaulicligriine  Tone,  cy  14  bzvv.  11°,  pflasterartig  bis  buchtig  be- 
grenzt,  ohne  eigene  Form,  niit  Riotitfetzen  und  Blatter  geniengt,  nebst  viel  Erz 
(Abb.  8).  AuBerhalb  der  Flecken  sind  beide  ebenfalls  vollig  regellos  geformt, 
korrodiert  nnd  dnrchlochert,  besonders  von  Qnarz.  Plagioklas  meist  zonar, 
Grenzwerte  An4(^22-  in  charakteristischer  feinnadeliger  Verteilung  reich- 

lich  vorhanden.  Quarz,  ziim  Teil  aber  anch  Biotit  in  Restecken. 

Solche  Fleckendiorite  koniinen  auch  sonst  noch  vor,  z.  B.  bei  Landenau,  wo 
sie  nach  Klemm  mit  Assimilation  von  Amphiboliten  dureli  Diorit  zusamnien- 
bangen  (Material  der  R.A.  f.  Bo.).  Die  .S— 6  mm  groBen  kugeligen  oder  gestreckten 


Al  1).  8.  Hornblcndehftufclicn  nus  Flockendiorit 
dcr  Abb.  7  (Schllff  26  583).  Vcrpr.  25mal. 


Abb.  7.  Floc-kondiorit.  Schillcrborg  (Hiatt 
Idndcnfels).  VcrKr.  5nia]. 


Flecken  haben  zum  Teil  Kerne  aus  griiner  Hornblende  in  kleinen  oder  groBeren 
Kornern  und  Saidchen  und  sind  anBen  von  R/o/(7blattern  belegt.  Plagioklas 
An3^43.  Viel  Qmrz,  reichlich  Ajxitit. 

Das  Gefiige  ist  infolge  der  starken  Korrosion  der  Gemengteile  niclit  typiscli 
eruptiv.  Betont  sei,  daB  der  vollig  granoblastiscbe  Aufbau  der  Flecken  in  keiner 
Weise  mit  dem  der  Frankensteiner  Hornblendite  verglicben  werden  kann,  die 
echte  ,, eruptive"  Struktur  besitzen.  Dies  und  sonstiges  (Ajjatitbestreuung)  erinnert 
an  Erscheinungen  bei  ,,Redwitziten“  und  anderen  als  Miscbprodukte  gedeuteten 
Gesteinen.  Darauf  wird  weiterhin  noch  einzugehen  sein. 

Der  Gms  am  As|)enforst  nordlieli  vom  Schillerberg  lieiBt  zu  Unrecht  ,,gra- 
nitisch“.  Man  gewinnt  den  Eindruck,  daB  Klemm  ilin,  seiner  Anschauung  genuxB, 
hau})tsachlich  wegen  seiner  Flaserigkeit  als  ,,Granit  reicli  an  aufgenommenem 
Schiefer"  angesehen  hat.  Solche  fehlen  nicht,  doch  sind  auch  hier  noch  Diorit- 
einschliisse,  zum  Teil  recht  groBe,  nicht  selten,  in  deren  Xiilie  der  ,,Granit“  dio- 
ritisch  wird.  Chelius  hat  das  durch  Angabe  von  Hornblendegranitgangen  an- 
zudeuten  gesucht.  Ein  solches,  ausgesprochen  flaseriges  Gestein  von  feinem  Korn 
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(Tabelle  5,  Nr,  II),  besteht  aiis  Plngioklas  mit  An42_^37  niit  vereinzelten  scharf 
abgesetzten  iind  korrodierten  Kernen  von  An78_8o;  Hornblende  (innen  braungriin, 
auBen  blaulichgriin),  reichlicli  Titanit  in  Kornerfonn,  Apntit,  nnd  Qmrz  in 
Zwickeln,  Alle  Gemengteile  mit  eckig-l)nchtigen  Grenzen.  Das  Gestein  ist  ein 
flaseriger  Quarzdiorit. 

Von  den  zahlreicben  Steinbriichen  am  Seiden])ucb  ])ieten  die  siidlich  der  Hbhe 
560,1  gelegenen  (auf  der  Karte  nicht  verzeichneten)  besonders  schone  Anfscbliisse 
(vgl.  auch  S.  65),  Das  Hauptgestein  (Tabelle  5,  Nr.  12)  ist  ein  Quarzdiorit,  mit 
allerdings  schon  stark  ziim  Labrador  neigendem  Plngioklas  An44_55,  dicktafelig. 
^7wr2korner  in  Zwickeln.  Hornblende  olme  Kristallform  stark  korrodiert. 

Kern:  a  hellgelb  hellhraiinlich  >  y  stdir  hell  griinlich;  cy  =  13*—  1.5°;  =  0,021 ; 

Rand:  a  liellgelblicli  <  fi  saftgriin  -^y  blaugriin;  cy  =  13°,  =  0,019. 

Der  Winkel  der  o])tischen  Acbsen  wecbselt  olme  erkennbare  Regel  innerhalb  der 
verscbiedenen  Arten  zwischen  2Vg^  =  88 — 94°,  Die  bliiuliche  Hornblende  ver- 
drilngt  die  belle  voni  Rande  nnd  von  Rissen  ans.  Biotit  ziim  Teil  in  Zwickeln, 
ziim  Teil  in  Korneraggregaten  mit  Hornblende,  oft  ZoisiVspindeln  in  den  Spalt- 
fliichen  [26].  Erz  reicblich  in  Zwickeln  nnd  die  Silikate  verdriingend  {Magnetit 
nnd  etwas  Kupferkies).  Apafifsiinlen,  Zirkoii. 

b)  Gabbrotypeii. 

Die  Ge.steine  am  Nordost-Ende  des  Ziiges  sind  von  Reinheimer  [10]  und 
Lemke  [11]  ausfiihrlich  behandelt  worden,  so  daB  nur  weniges  hinzuzufiigen  bleibt. 

Tabelle  5,  Nr.  14 — 26  gibt  den  Modalbestand  in  Vol.-%.  Die  Gesteine  vom 
Buck  westlicli  von  Lindenfels  sind  demgemaB  echte  Hornblendegabbros.  Eigene 
Messnngen  an  ihren  Plngioklasen  ergaben: 

Hiille:  48  .50  .54  .5.5  .57  60  62  63  68  70  7.5  78  84  85  87  88  93%  An, 

Kern:  —  —  93  85  —  84  75  _________  — %  An. 

Auch  bier  neigen  die  An-ilrmeren  Kristalle  mebr  znr  Zonenbildnng  als  die  dem 
Anortbit  m’iber  stehenden.  Die  Kerne  sind  zum  Teil  bis  zur  Skelettform  zerfressen. 

Pyroxen  fehlt  bier  vollig.  Die  Eigenscbaften  der  Hornblende  hat  Reinheimer 
sebr  genau  angegeben.  Sie  gebort  zur  Stufe  3.  Eine  jilngere  strablig-faserige, 
meist  hellere  Hornblende,  auch  bier  zum  Teil  optiscb  positiv,  ersetzt  die  iiltere, 
kann  aber  auch  Plagioklas  und  Glimmer  angreifen.  Dieser  ist  ein  rotlicbbrauner 
Biotit.  Die  Hornblende  bat  nur  lokal  die  Tendenz  zur  Prismenbildung  (,,nadel- 
dioritischer  Typus“);  meist  ist  sie  stark  gelappt  und  umscblieBt  Plagioklas  und 
Biotit  in  korrodierten  Kornern  und  Rlslttern,  diese  letzteren  oft  in  dichtgedningten 
Gruppen  obne  erkennbare  Regelung. 

Bei  Laudznau  (Steinbruch  bei  der  Rengertsmiible,  Ibich  ostlicb  des  Ortes)  tritt 
Pyroxen  in  Hornblendegabbro  auf  (Tabelle  5,  Nr.  24);  es  sind  sj)arlicbe  Reste,  die 
die  Hornblende  iibriggelassen  bat.  Der  Feldspat  ist  fast  reiner  Anortbit.  Audi 
Olivingabbro  kommt  bier  vor,  zum  Teil  mit  sebr  ausgepnigten  Kelypbitzonen. 
Sein  Feldspat  ist  ebenfalls  Anorthit. 

Von  den  Gesteinen  des  Dioritzuges,  der  sicb  von  Reicbenbacb  iiber  Gadernbeim 
nacb  Nordo^tcn  entlangzieht,  ist  bier  bereits  ein  Tyjnis  von  Lantern  besprocben 
worden  (S.  56).  Lemke  gibt  ebenfalls  Daten,  von  denen  die  modalen  Werte  in 
die  Tabelle  5  unter  Nr.  27^30  aufgenommen  sind. 
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In  die  scheinbare  Regellosigkeit  der  Zahlen  in  dieser  Tabelle  ist  eine  gewisse 
Ordnung  zu  bringen  diirch  den  Hornblende:  Biotit-Quotienten  und  seine  Beziehung 
zum  Quarzgehalt  der  Gesteine.  Das  ergibt  sich  aus  Abb.  9,  die  durch  weitere 
Werte  aus  dem  siidlichen  Odenwald  (15)  vervollstandigt  ist  und  zugleich  fur  die 
spater  zu  erorternden  Verhaltnisse  der  Amphibolite  und  der  Erlenbacher  Gesteine 
gilt.  Man  erkennt  deutlich,  ^vie  mit  steigendem  Quarzgehalt,  die  Menge  des  Bio¬ 
tits  zunimmt.  Die  Gesamtheit  der  Gesteine  gliedert  sich  also  grundsiitzlich  in  die 


Quarz  — ►  Vol.-Va 


Abb.  9.  Der  Hornblendebiotitquotient  in  seiner  Abhangigkeit  vom  Quarzgehalt.  %  Diorite  und 
Hornblendeprabbros  (zura  Teil  pyroxenfiihrend).  O  HornblendcKabbros  vom  Buch  bei  Lindenfels 
A  Amphibolite.  Q  Gesteine  des  Erlenbacher  Dioritmigrmatites:  1.  Hauptgestein  des  Erlenbaeher 
Steinbruches  (Tabelle  11,  Nr.  1);  2.  Gesteln  von  Eiehels  (Tabelle  11,  Nr.  3);  3.  Gestein  von  Alme 
(Tabelle  11,  Nr.  2);  4.  Pyroxenfiihrender  EinsehluQ,  Alme  (Modalbestand  vgl.  S.  791;  5.  Anortho- 
sitische  Lage  im  Erlenbacher  Hauptgestein  (Tabelle  11,  Nr.  4);  6.  HornfelselnschluC,  Alme 

(Tabelle  11,  Nr.  6). 

Ablaufreihe  ein,  wie  sie  fiir  die  Mafite  normaler  Kalkalkaliniagmen  charakteristisch 
ist.  Zu  benierken  ist  aiich,  daB  die  pyroxenhaltigen  Gesteine  sich  glatt  in  die 
Reihe  einpassen. 

Nur  einige  Hornblendegabbros  vom  Buch  bei  Lindenfels  und  von  Laudenau, 
sowde  Biotithornblendediorite  des  Reichenbach-Gaderheimer  Zuges  fallen  heraus 
und  bilden  eine  Art  Nebenreihe,  die  aber  die  gleiche  nach  dem  quarzreicheren  Ende 
zu  fallende  Tendenz  zeigt. 

V.  Die  sog.  „Hornblendegraiiite“  (helle  Qiiarzdiorite). 

Aus  der  Zusammenstellung  auf  S.  39/40  ergibt  sich,  daB  von  den  analysierten 
und  als  ,,Hornblendegranite“  bezeichneten  11  Gesteinen  (wobei  von  abnormen 
T5q3en  abgesehen  vdrd)  10  dioritisch  sind  (dioritisch,  quarzdioritisch,  granodio- 
ritisch).  Auch  unter  11  analysierten  ,,alteren  Biotitgraniten“  sind  6  dioritisch 
(trondhjemitisch,  granodioritisch) ;  selbst  bei  den  ,,jungeren  Biotitgraniten“  sind 
von  4  Vertretern  2  trondhjemitisch.  Nach  ihrer  Mineralzusammensetzung  sind 
es  fast  durch weg  Hornblendebiotitdiorite,  Diopsid  ist  sehr  selten.  Die  Reich weite 


Beitiage  zur  Petrographic  des  Odenwaldes.  II. 


59 


in  der  Zusammensetzimg  der  Plagioklase  ist  bedeutend  schnialer  als  bei  den 
dunklen  Dioriten;  sie  liegt  zwischen  An26_34. 

Sie  unterscheiden  sich  von  diesen  auBerlich  vor  allein  durch  ihren  starker  lenko- 
kraten  Charakter.  Farbzahl  und  Hornblendebiotit- Quotient  fallen  ini  gesaniten 
Diorit  gleichsinnig  zuni  Granit  bin  ab ;  ob  vollig  kontinuierlich  oder  mit  einer  Liicke 
(wie  in  dem  S.  40  erwiihnten  Diagranini),  laBt  sich  aiis  den  vorhandenen  Daten 
z.  Z.  noch  nicht  ableiten.  Es  liegen  die  Messungen  nach  Tabelle  6  vor. 

Die  raumlichen  Beziehungen  der  hellen  zu  den  dunklen  Dioriten  sind; 

1.  Eckige  bis  runde  Bruchstiicke  von  massiger  Textur  der  dunkeln  liegen  in 
hellen  Abarten.  Weit  verbreitet,  niit  Beziehungen  zu  ,,Fleckendioriten“,  Aniphi- 
boliteinschliissen  u.  a.  (vgl.  S.  56). 

2.  Helle  und  dunkle  Abarten  mit  Tabelle  6. 

ansgepriigter  Paralleltextur  alternieren 
in  mehrfachem  Wechsel  lagenforniig 
miteinander.  Dies  ist  z.  B.  sehr  schon 
in  dem  vom  Kirchhof  Gronau  nach 
Siidosten  fiihrenden  Wege  zu  sehen; 
nach  oben  hin  nehmen  dunkle  Diorite 
zu.  Interessant  ist  auch  die  parallele 
Einschaltung  schnialer  Hornfelslaniel- 
len  in  diesen  Bauplan.  M.  Pfannen- 
STiEL  gibt  ahnliches  aus  der  Gegend 
Mitlechtern,  Walderlenbach  u.  a.  O. 
an  [17], 

Ob  die  hellen  Diorite  eine  einheitliche  Intrusionsmasse  darstellen,  die  einzelnen 
stofflich  verschiedenen  Typen  also  im  Wesentlichen  ,,Schlieren“  sind,  oder  ob 
innerhalb  ihres  Bereiches  Stufen  verschiedenen  Intrusions-  oder  Verfestigungs- 
alters  sind,  und  ob  diese  cheniisch  verschiedenen  Tj^pen  entsprechen,  und  welchen, 
<las  ist  alles  noch  nicht  festgestellt.  Das  Kartenbild  von  Pfannenstiel  zeigt  fiir 
das  Weschnitzgebiet  einen  anscheinend  einheitlichen  Pluton. 

Vielleicht  wird  auch  hier  das  Mikroskop  als  Kartierungsinstrument  einspringen 
miissen,  wie  es  von  Anna  Hietanen  (18)  bei  der  kartographischen  Abgrenziing 
von  Trondhjeniiten  gegen  Granite  u.  a.  angewandt  worden  ist. 

VI.  Die  Biotitgranite. 

Von  15  analysierten,  Granit  benannten  Gesteinen  fallen  nur  7  unter  granitische 
Typen  der  NiGGLischen  Klassifikation.  Ihre  Darstellung  auf  den  geologischen 
Karten  zeigt  ein  biintes,  nicht  einheitliches  Bild:  altere,  jiingere,  flaserige,  raassige 
11.  a.  Abarten  weehseln  miteinander  und  nicht  immer  sind  die  Altersbeziehungen 
bzw.  die  Kristallisationsfolgen  restlos  klar.  Sicher  ist,  dafi  sie  alle  zeitlich  den 
Dioriten  folgen.  . 

Messung  des  quantitativen  Mineralbestaiides  liegen  nur  wenige  vor;  sie  sind 
in  der  ersten  Abhandlung  dieser  ,,Beitrage“  angefiihrt^. 

^  Der  quantitative  Minei albestand  gewisser  dieser  Gesteine  weist  mehr  zum  dioritischen. 
Sie  werden  in  [29]  daher  auch  nur  als  ,,Granite“  bezeichnet.  Chemisch  gehort  aber  this 
Gestein  von  Waldmichelbach  zum  leukogranitischen  (rapakiwitischen)  Typus.  Die  beiden 
Bezeichnungsarten  laufen  hier  also  nicht  konform. 
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C.  Einschliisse  in  den  ina^iatischen  Gesteinen. 

Als  ,, Einschliisse"  sollen  hier  Korper  bezeichnet  werden,  die  in  einem  magma- 
tischen  Gestein  nicht  in  situ  —  bezogen  auf  die  unmittelbare  Umgebling  ■ —  ent- 
standen  sind.  Es  lassen  sich  dabei  Mineral-  und  Gesteinseinschliisse  unterscheiden, 
stammen  sie  aus  einer  friiheren  Stufe  des  gleichen  Magmakomplexes,  so  sollen 
sie  symmagmatisch  genannt  werden.  Kommen  sie  aus  anderen  Bereichen,  gleich- 
giiltig  ob  eruptiver,  sedimentarer  oder  sonstiger  Entstehung,  so  werden  sie  allogen 
genannt.  Die  Zuteilung  zu  einer  der  beiden  Gruppen  ist  nicht  immer  sicher  durch- 
fiihrbar. 

I.  Symmagmatische  Einschliisse. 

a)  Peridotit  in  Gabbro. 

Die  Vorkommen  am  Frankenstein  wurden  S.  43  geschildert.  Von  Bedeutung 
ist  die  Frage:  Kann  durch  Aufnahme  von  Peridotit  in  Gabbro  Olivingabbro  ent- 
stehen,  wie  Klemm  es  annimmt  ?  Denkbar  sind  zwei  Falle:  1.  Der  Gabbro  lost 
Peridotit  (falls  die  erforderliche  Warmemenge  vorhanden)  und  laBt  Olivin  aus- 
kristallisieren.  2.  Olivin  sinkt  gravitativ  in  Gabbromagma  ab. 

Beide  Annahmen  stoBen  auf  die  Schwierigkeit,  daB  der  Plagioklas  des  Olivin - 
gabbros  extrem  hohe  An-Werte  hat,  die  keiner  der  zwei  Annahmen  ohne  weiteres 
zwangslaufig  koordinierbar  sind. 


b)  Gabbro  in  Diorit. 

Im  Bereich  des  Markerwaldes  treten  inmitten  der  dioritischen  Gesteine  gabbro - 
ide  Typen  me  Quarzgabbro,  auf  (vgl.  S.  54  und  Tabelle  5,  Nr.  4 — 7).  Ich  fand 
hier  auBerdem  (an  dem  Fahrweg  zum  Steinbruch  in  265  m  Hohe)  einen  echten 
EinschluB  von  Homblendegahbro  in  Diorit :  Plagioklasleisten  mit  80—87  An  liegen 
idiomorph  in  bis  2  cm  groBen  Kornern  einer  hellgriinen  bis  fast  farblosen,  zum  Teil 


Abb.  10.  Hornblendekiistall  die  Grenze 
zweler  Dioritarten  (iberschreitend.  Stein¬ 
bruch  Strohklineren,  Blatt  Lindenfels. 
Vergr.  lOmal. 


mit  phlogopitartigem  Glimmer  verwach- 
senen  Hornblende;  eine  jungere  farblose, 
faserige  Hornblende  verdrangt  in  Nadeln 
und  Biischeln  beide,  und  durchstaubt 
auch  den  Plagioklas.  Einzelne  Komplexe 
lassen  die  Annahme  urspriinglichen  Oli- 
vins  zu.  Das  ganze  zeigt  zweifellos  eine 
vom  umhiillenden  Diorit  ausgehende  Kon- 
taktmetamorphose.  Sie  verlauft  innerhalb 
der  Amphibolitfazies. 

c)  Diorit  in  Diorit. 

Die  variable  Zusammensetzung  der 
Diorite  bringt  es  mit  sich,  daB  manche 
ihrer  Typen  verschiedene  Erstarrungsbe- 
reiche  besitzen,  so  daB  der  friiher  erstarrte 


Teil  vom  spateren  durchsetzt  und  umschlossen  w’erden  kann.  Wo  dieser  Abstand 


groBer  ist,  konnen  bei  starker  Zerstiickelung  des  alteren  Teiles  Gesteine  von 
Agmatitcharakter  entstehen.  Liegen  dagegen  die  Verfestigungsbereiche  naher 


zusammen,  so  konnen  in  einem  gewissen  Intervall  beide  Teile,  wenn  auch  in 
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verschiedenem  Grad  ,,flussig“  sein^  (ohne  daB  damit  das  Prinzip  der  ,,Nichtmisch- 
barkeit“  vorausgesetzt  ware).  Kristalle,  die  in  der  Nahe  dieser  „Grenze“  sich 
bilden,  konnen  sie  ungehindert  iiberschreiten  und  in  beiden  Teilen  wachsen. 
Abb.  10  zeigt  ein  derartiges  Verhalten  fiir  einen  Hornblendekristall  an  der  Grenze 
eines  hellen  zum  dunklen  Diorit  Die  Struktur  der  Gesteine  ist  rein  inagniatisch 
und  nicht  mit  porphyroblastisch  zu  vergleichen. 

Auch  die  „Fleckendiorite“  (vgl.  S.  56)  konnen  znm  Teil  durch  Verniengung 
verschiedener  Diorite  entstehen;  wegen  der  Analogie  mit  den  aus  Amphiboliten 
abzuleitenden  Gesteinen  dieses  T3'pus,  werden  sie  erst  im  folgenden  Abschnitt 
naher  behandelt. 

II.  Allogene  Einschliisse. 

Die  Einwirkung  des  Magmas  aiif  aufgenommene  Bruchstiicke  der  durchbro- 
chenen  Gesteine  besteht  zunachst  in  ihrer  Uberfuhrung  in  eine  der  magniatischen 
Umgebung  angepaBte  Mineralfazies.  DemgemaB  wird  ■ —  soweit  diese  Zustiinde 
erreicht  werden  — *  im  Gebiet  der  iiberwiegenden  Gabbro  und  Gabbrodioritgesteine 
Hornfelsfazies  als  hochste  Stufe  zu  erwarten  sein,  in  den  ±  reinen  Diorit-  und 
zum  Teil  Hornblendegabbrogebieten  Amphibolitfazies  vorherrschen.  In  alien 
Fallen  ist,  wie  bei  Erstarrungsgesteinen  selbst,  im  Gefolge  der  spat-  und  nach- 
magmatischen  Zustande  ein  Absinken  in  tiefere  Stufen  oder  Unterstufen  zu 
beobachten. 

Es  werden  hier  nur  solche  Einschliisse  behandelt,  die  fiir  die  Problemstellung 
von  Bedeutung  sind. 

a)  Horn!els( Gabbro) fazies. 

1.  Korundgesteine. 

Diese  Gesteine  sind  durch  die  Untersuchungen  von  Klemm  und  Kalkowsky 
gut  bekannt  geworden.  Klemm  sieht  in  ihnen  Einschliisse  von  Korundgesteinen, 
wie  sie  den  Schiefern  von  Laudenau  und  Klein-Gumpen  eingelagert  sind  [20]. 
Kalkowsky  hielt  sie  fiir  ,,aluminokrate  Schlieren“  [21].  Ihrem  Mineralbestand 
nach  mit  Korund,  Sillimanit,  Spinell,  Cordierit,  passen  sie  sich  gut  in  die  Hornfels¬ 
fazies  ein.  Es  ist  bemerk^swert,  daB  diese  Mineralien  nicht  nur  in  den  Einschliis- 
sen  selbst,  sondern  auch  in  Form  von  ,,Streuzonen“  gut  kristallisiert  in  den  Feld- 
spiiten  von  Hornblendegabbro  sich  finden.  Sie  scheinen  demnach  auch  in  diesen 
Fazies  haltbar. 

Bei  absinkender  Temperatur  entsteht  aus  dem  Korund  Pyrophjdlit  und,  wie 
auch  aus  Spinell,  Diaspor  (vgl.  Kalkowsky).  Das  ist  aber  noch  keine  ,,Verwitte- 
rung“,  wie  Klemm  meint. 

2.  Kalksilikathornfelse  und  Beerbachite. 

Im  Bereich  der  Hypersthengabbros  imd  -diorite  von  GroB-Bieberau-Lichten- 
berg  sind,  neben  Quarzit-  und  Tonschieferhornfelsen  Kalksilikathornfelse  be- 
sonders  haufig,  die  oft  lagenformigen  Wechsel  besitzen.  Zum  Beispiel:  Granat- 

^  Das  heiBt  von  verschiedener  Viskositat  oder  6retartiger  Konsistenz. 

*  Ein  gleiches  Verhalten  beschreibt  L.  Gottfried  aus  Adamellotonalit  (Chem.  Erde, 
Bd.  7  (1932,  S.  586),  Backing  [19]  fiir  die  Hornblenden  des  Hohwaldgranites  der  Vogesen 
gegeniiber  ,,basischen  Einschlussen‘\  Kalifeldspate  zeigen  Ahnliches,  z.  B.  in  Mischgesteinen 
verschiedener  Art,  Hornfelseinschliissen  u.  a. 
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fliopsidhornfels  mit  Quarz  oder  Kalkspat;  Plagioklas  (Aiigj.jg)  niit  l>iaunlicheni 
Klinopyroxen,  Kalkspat  iind  reichlich  A])atit;  Plagioklas  (Ang^)  niit  griinem 
Klinopyroxen  imd  Enstatit,  der  poikilitisch  Diopsidkorner  fiihrt,  dazu  Magnetit- 
korner;  Quarzdiopsidenstatithornfels  mit  Plagioklas  (An^g-gg).  Die  Formen  der 
Qnarzkdrner  weisen  auf  einen  Sandstein  als  Ausgangsmaterial.  Mehrfach  kommt 
Hiich  ein  farbloser,  optisch  einachsiger  Glimmer  vor,  bisweilen  auch  Biotit. 

^’on  besonderem  Interesse  ist  das  Auftreten  beerbachitischer  Ty])en.  Ihr  schich- 
tiger  Zusammenhang  mit  Kalksilikathornfelsen,  ihre  eigene  durch  Wechsel  der 
KorngroBe,  des  Mengenverhaltnisses  Plagioklas:  Pyroxen  oder  des  Gehaltes  an 
Biotit  verdeutlicbte  Lagentextur  bringt  sie  in  engen  Zusammenhang  mit  Sedi- 
menteinschliissen. 

JMagiokla.se  imd  JVroxene  der  Beerbachite  sind  die  gleichen,  Avie  im  umschlie- 
Benden  Gabbro:  Aiigg^gg  47  53;  wo  der  Gabbro  Hy])ersthen  fiihrt  tut  es  auch  der 
eingeschlos.sene  Beerbacbit,  teils  allein,  teils  mit  monoklinem  IVroxen  zusammen, 
den  der  rhombische  Pyroxen  bisweilen  ])oikilitisch  einscblieBt;  dazu  .stets  er- 
bebliche  Mengen  A’on  Magnetitkornern,  alles  in  der  vollendeten  J^flasterstruktur 
<lieser  Gestein.sart. 

Die  Uberfiihrung  der  Gabbropyroxene  in  Hornblenden  verschiedener  Stufen 
findet  in  den  eingeschlossenen  Beerbachiten  ihr  volliges  Analogon. 

Besonders  beweisend  fiir  die  EinschluBnatur  der  Beerbachite  ist  die  Erschei- 
nung,  daB  am  Kontakt  mit  dem  umhiillenden  Gabbro  seine  charakteristischen 
runden  l^lagioklas,  IVroxen-  und  Erzkorner  als  Einschlusse  im  Plagioklas  des 
Gabbros  schwimmen,  der  auch  selbst  in  den  Beerbachit  hineinwachsen  kann, 
analog  der  S.  60  geschilderten  Hornblende  an  der  Grenze  zw^eier  Diorite.  Es  ver- 
hiilt  sich  hierin  der  Beerbachit  w  ie  andere  Hornfelse,  die  ihren  Mineralbestand  be- 
reits  entw’ickelt  batten,  ehe  das  umwandelnde  Magma  selbst  erstarrt  war,  so  daB 
,,Streuzonen“  im  Erstarrungsgestein  auftreten  konnen. 

Wtihrend  Cheliits  [22]  die  Beerbachite  fiir  Ganggesteine,  Kalkowsky  fiir 
Schlieren  im  Gabbro  halt,  wurde  die  Schollennatui’  der  Beerbachite  von  A[ac 
Gre(30R  [23]  nach  Analogic  mit  schottischen  Vorkommen  betont  und  von  Klem.ai 
angenommen.  Die  w'eitergehende  Auffassung  beider  A^itoren,  w'onach  auch  die 
Gabbro])orphyrite  des  Odenwaldes  Hornfelse  porphAU’ischer  Gesteine  seien,  in 
<lenen  unveriinderte  Gabbroplagioklase  liegen,  ist  erst  noch  zu  priifen.  Auch  Mal- 
chit,  Alsbachit,  Orbit  und  Gabbropegmatit  (!)^  Avurden  von  MacGregor  als 

*  Die  C'HELiusselien  ,,Dioritpeginatite“  des  OdenAAaldes  halt  W.  Salomon  ebenso  Avie  die 
,,K’ie8entonalite“  des  AdanAellomassivs  mindestens zum  Teil  fiir  ,,altere  Schollen  die  von  dem 
Diorit  umschlossen  und  vielfach  Avohl  auch  resorbiert  Avurden.  Ihre  abnorme  GemengteilgroBe 
verdanken  sie  offenbar  nur  einer  besonders  langsamen  Kristallisation  in  groBerer  Tiefe.“ 
[Abh.  K.  K.  geol.  Reichsanst.  Bd.  21  (1910)  S.  500.] 

Mehrfach  sind  noch  unter  der  fruheren  Annahme  der  Eruptivnatur  der  Beerbachite  Ge- 
.steine  mit  diesem  Namen  belegt  Avorden,  denen  er  nicht  zukommt.  Hierher  gehort  ein  a^oii 
Klem.m  als  porphyrischer  Beerbachit  bezeichnetes  Gestein  vonLichtenberg,  das  mehr  gabbro- 
porphyrischen  Charakter  and  gabbroide,  nicht  ,,bt>erbachitische“  Struktur  hat.  Was  Rein- 
UEiMER  (10)  als  Gang  von  Biotitamphibolbeerbachit  im  Hornblendegabbro  von  Biich  bei 
Lindenfels  ansieht,  ist  nach  Klemm  (Material  d.  R.  A.  f.  Bo.  Darmstadt)  eine  Scholle  von 
.schieferigem  Amphibolit  im  Gabbro  (vgl.  auch  Erlauterungen  zu  Blatt  Lindenfels,  2.  Aufl., 
S.  20).  VV'ie  schvAituig  das  Auscnnanderhalten  von  Schollen  und  Gangen  des  gleichen 
Faziesgebietes  ist,  hat  u.  a.  Drescher  gezeigt  [24]. 


Bcitrage  zur  Petrographic  dos  Odcnwaldea.  II. 
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rekristallisiert,  d.  h.  kontaktmetamorph  angesehen,  ohiie  daB  freilich  der  SchluB 
auf  ihre  Natur  als  eingeschlosseneHornfelsschollen  gezogen  wurde.  Als  Ausgangs- 
inaterial  der  Beerbachite  konnen  nach  ihin  diabasische  Tuffe  oder  auch  tonige 
Sedimente  angesehen  werden. 

Ein  von  Chelius  ervvahnter  Beerbachit  auf  deni  Kainin  des  Frankenstein, 
700  m  sudlich  des  Magnetstein,  ist  durch  das  Aiiftreten  von  bis  10  nun  groBen 
Holoblasten  einer  braunen  Hornblende  ausgezeichnet,  die  vdllig  der  der  Horn- 
blendegabbros  gleicht.  Die  Gesteinsinassc  selbst  besteht  in  tyjiischer  Pflaster- 
striiktur  aus:  Plagioklas  Kor- 

nern  von  ehernaligem  P^^roxen,  die  jetzt 
vollig  uralitisiert  sind,  Pyroxen  selbst 
nur  in  einzelnen  groBeren  Stiicken,  da- 
zu  reichlich  i/Vzkorner  und  Apatit- 
nadeln.  Die  Hornblende  (2  1^/^  60°, 
cyfiio)  =  14,6°  (10  Messungen),  y' = 

1,679,  a'  =  1,658)  schiebt  sich  wie  ein 
Fremdkorper  zmschen  die  sonst  koni- 
pakt  zusammensitzenden  Korner  des 
Beerbachits,  von  denen  sie  Plagioklas 
und  Erz  umschlieBt  und  deutlich  korro- 
diert.  Die  Pyroxen(Uralit-)k6rner  feh- 
len  dagegen  vollig;  sie  sind  offenbar 
zum  Aufbau  der  Hornblende  mit  ver- 
wandt  worden  (Abb.  11),  ob  als  Pyroxen, 
oder  schon  im  uralitischen  Zustand,  ist 
nicht  zu  entscheiden. 

Die  metasoniatische  Verdrangung 
di  rch  die  Hornblende  ist  sehr  deutlich. 

D.e  Paragenese  tendiert  zuni  Horn- 
blendegabbro,  erreicht  aber  kein  volliges  Gleichgewieht.  Sehr  auffallig  ist  die 
Ahnlichkeit  mit  den  S.  48  beschrielienen  Hornblendekristallen  in  Gabbro  von 
Seeheim. 

Im  Diorit  von  Winkel  westlich  von  Lindenfels  finden  sich  Einschliisse  folgen- 
der  Hornfelsarten,  die  zum  Teil  schichtig  miteinander  wechsellagern : 

1 .  Quarzplagioklasbiotithornfels, 

2.  Quarzplagioklasbiotithornfels  mit  gruner  Hornblende, 

3.  Quarzplagioklas(Ang7)pyroxenhornfels, 

4.  Quarzplagioklaspy  oxengranathornfels,  Quarzjilagioklashornblendehornfels. 

Der  Pyroxen  ist  hier  durchweg  diopsidisch;  rhombischer  Pyroxen  fehlt  ganz. 

Epidotbildung  ist  verbreitet^. 

^  Diese  Gesteine  sind  wohl  aus  den  Biotitscliieferhornfelsen  der  Umgehung  uufgenoinmen, 
wo  sie  lokal  recht  haufig  sind.  Bei  Mittershausen  treten  langgestreckte  Lin.sen  eines  reiiu'ii 
zieralich  grobkornigen  (3  mm)  Pyroxenfelaes  auf,  die  sehr  schon  dessen  sprodes  Verhalten  gegen- 
iiber  tektonischer  Beanspruchung  durch  Boudinage  zeigen.  Nach  auOen  gehen  sie  durcli  cine 
Zone  mit  deutlich  mechanisch  zertriimmerten  Diop.sidkdrnchen  iibcr  in  einen  sehr  gut  ge- 
schieferten  feinkornigen  Amphibolit,  zunachst  noch  in  Wechsc'llagerung  mit  (juarzluhrcndem 
Plagioklas(An35)pyroxenfels,  dessen  Pyroxen  durcli  Hornblende  verdrangt  wird,  so  daU 


A1)l>.  11.  Horiil)leiulomcKabIa.st  verdrftnprt  die 
(leiiienK’teilo  eines  IleerbachiteinschluRses. 
Frankenstein  (Seliliff  2890G1)).  Vergr.  25mal. 
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Statt  des  S.  60  geschilderten  mechanischen  /ierfalls  kanii  bei  geeigiieteii 
Warmebedingungen  eine  Auflosung  von  Schollen  erfolgen.  Beispielsweise  geht 
Qiiarzplagioklasdiopsidhornfels  mit  Megablasten  von  stark  poikilitisch  durchsieb- 
ter  griiner  Hornblende  von  der  Hollander  Hiitte  bei  GroB-Bieberau  (Material  der 
R.A.  f.Bo.  6744  Kl.  2628)  oline  Abgrenzung  allniahlich  in  groberkornige  Partien 
iiber,  in  denen  Klinopyroxen  gegen  Plagioklas  (An7o_75),  und  dieser  gegen  Quarz 
eigene  Kristallforin  entwickelt,  so  daB  eruptivahnliche  Tj’pen  entstehen.  Aiif 
solche  Erscheinungen  und  ihre  Bedeutung  ist  weiterhin  noch  ausfuhrlicher  ein- 
zugehen. 

Von  den  Einschliissen  der  Hornfelsfazies,  deren  Pyroxene  durch  Hornblende 
der  verschiedenen  Stufen  in  absteigender  Linie  ersetzt  werden,  sind  die  ini  Bereich 
der  Hornblendegabbros  auftretenden  nicht  immer  leicht  zu  unterscheiden,  deren 
Hornblenden  gleichlaufend  mit  denen  des  endomagmatischen  Stadiums  im  um- 
hiillenden  Gabbro  zur  Ausbildung  kamen.  Genannt  seien  Amphibolite,  wie  sie 
z.  B.  bei  Waschenbach  auftreten.  Sie  werden  hier  auBerdem  von  Kliiften  durch- 
setzt,  die  mit  gioBeren  Individuen  von  griiner  Hornblende  gefiillt  sind,  in  denen 
sparliche  Kerne  von  Diopsid  stecken ;  im  Gestein  selbst  fehlen  Pyroxene.  Solche 
Fiille  weisen  auf  ilhnliche  Rekurrenz  hoherer  Temperaturen  hin,  uie  sie  fiir  die 
Bildung  der  braunen  Hornblenden  innerhalb  der  Uralitstufe  anzunehnien  ist 
(vgl.  S.  45).  Ahnliche  Erscheinungen  sind  auch  an  anderen  Stellen  beobachtet 
Worden  [25]. 

b)  Amphibolitfazies  (Honiblendegabbrofazies). 

1.  Einsehliisse  im  Diorit  des  Heppeiiheim-Lindenfels-Zuges. 

Die  kritische  Mineralassoziation  Plagioklas  Hornblende  kann  auf  verschie¬ 
denen  Wegen  erreicht  werden,  sowohl  von  der  magniatischen  Seite  her,  wie  durch 
die  metaniorphe  Bearbeitung  verschiedenster  Ausgangsmaterialien :  sowohl  Erup- 
tivstoffe.  Diabase,  Diabastuffe  u.  a.,  oder  Sediniente,  insbesondere  jNIergel, 
dolomitische  Kalke  u.  dgl.  Bei  der  oft  groBen  jNIonotonie  des  Endproduktes  ist 
die  Entzifferung  der  Herkunft  nicht  immer  eindeutig  moglich,  zumal  auch 
gewisse  Produkte  der  erujitiven  Hornblendegabbrofazies  starke  Konvergenzen 
nach  sediinentogenen  Typen  hin  zeigen,  worauf  gerade  fiir  Odenwalder  Verhiilt- 
nisse  bereits  hingewiesen  wurde. 

Was  an  Einschliissen  vorliegt,  hat  zumeist  den  Charakter  von  Amjihiboliten 
bzw.  Plagioklashornblendehornfelsen.  Diese  konnen  bei  der  Aufnahme  in  den 
Diorit  entweder  bereits  Amphibolitfazies  besessen  haben  und  wurden  dann  nicht 
oder  nicht  wesentlich  (allenfalls  strukturell)  veraiidert;  oder  sie  luiissen  sich  der 
neuen  Umgebung  durch  entsprechende  Reaktionen  anpassen,  was  graduell  ver- 
schieden  verlaufen,  und  im  Idealfalle  zur  vblligen  Angleichung  auch  des  Mineral- 
bestandes  beider  fiihren  kann. 

cc)  Hejypenheimer  Waldnnd  Umgebung.  Der  Quarzbiotitdiorit  von  der  Lauteruff 
(vgl.  S.  55)  ist  im  ganzen  wenig  homogen,  oft  voller  dunkler,  feinkorniger 

schliel3licli  i*in  reiner  Amphibolit  entsteht ;  der  sich  eiig  um  die  Pyroxenitbruehstucke  sehmiegt 
wobei  in  den  Seattehvendungen  Kalifeldspat  ersebeint. 

Die  Paragenese  zeigt  den  Pbergang  von  Hornfels-  zur  Amphibolitfazies.  Es  ist  denkbar, 
daB  die  Pyroxenkerne  dureh  die  liohere  thermische  Energie  der  benachbarteii  tTabbro-Diorit- 
massen  entstanden,  wahrend  die  Ainphibolitrander  ihre  Ausbildung  unter  starker  ,,l)ureh- 
ruhrung“  von  deiu  ebenfalls  durchbewegten  und  daher  flaserigen  tlranit  her  erhielten. 


Beitrage  zur  Petrographic  dcs  Odenwaldes.  H. 


Eiiischliisse  mit  einer  in  Form  von  herausgewitterten  Rippen  zu  Tage  tretenden 
Paralleltextur.  Diese  Einschliisse  bestehen  aus  Plagioklas  (Angj .^42^49;  An49; 
An43),  giiiner  Hornblende  und  dunklem  Riotit,  die  zum  Teil  als  ,,Eier“  im  groBeren 
Plagioklas  sitzen.  Die  Struktiir  ist  typisch  hornfelsartig. 

Die  Zusammensetzung,  verglichen  niit  der  des  umhiillenden  Qnarzdiorits,  gibt 
Tabelle  7. 

Der  Diorit  ist  also  an  sich  fast  hornblendefrei,  und  sein  Plagioklas  enthalt  nur 
37 — +6%  An,  er  nimmt  nur  in  Beruhrung  mit  dem  EinschluB  Hornblende  auf, 
die  in  groBen  Individuen  die  Grenze  zwischen  beiden  begleitet.  Der  Charakter  des 
Einsdhlusses  ist  meladioritisch  bis  gabbroid. 

AuBerst  mannigfaltig  sind  die  Verhiiltnisse  in  der  dem  Markerw'ald-Diorit 
nordlich  vorgelagerten  Zone  ,,GDr“,  die  als  ,,alterer  Biotitgranit  reich  an  Diorit- 
einschlussen“  bezeichnet  ist.  Man 
findet  hier  auBer  den  bereits  genann- 
t  en  Flinschliissen  von  Hornblende - 
gabbro  ( S.60)  Bruchstiicke  von  dunk  - 
lem  Diorit  in  ebenfalls  dunklem 
Diorit,  der  wieder  von  hellerem  dio- 
ritischem  Material  durchtriimert 
und  zerlegt  wird,  wobei  dieses  Horn¬ 
blende  in  bis  mehrere  cm  langen  Kri- 
stallen  entwickelt.  Daneben  sind 
auch  Einschliisse  von  Amphiboliten 
l)zw.  Plagioklashornblendehornfels 
zu  beobachten,  die  in  flachen  Scherben  von  50  cm  und  mehr  Liinge,  offers 
gehauft,  im  Gestein  liegen.  Die  Struktur  ist  in  diesen  rein  hornfelsartig.  Zahl- 
reiche  blattformige  Teile  davon  sind  im  Diorit  verteilt  und  werden  mit  ihrer 
charakteristischen  Hornfelsstruktur  von  den  Dioritplagioklasen  umschlosseti. 
Die  Bezeichnung  ,,Granit“  ist  iibrigens  irrefiihrend;  die  Gesteine  enthalten 
keinen  Kalifeldspat.  Sie  leiten  zu  den  Fleckdioriten  des  Schillerberges  und  den 
Flaserdioriten  des  Aspenforstes  (Tabelle  5,  Nr.  9  —  11)  fiber. 

Der  Biotitplagioklasschiefereinschlufi  vom  Seidenbuch.  In  dem  ostlichen  der 
zwei  groBen  Steinbriiche  siidlich  der  Hohe  560,1  des  Seidenbuch  ist  in  dem  S.  57 
bereits  kurz  geschilderten  Diorit  eine  riesige  Scholle  eingeschlossen^,  die,  von  Diorit 
und  Pegmatit  mannigfach  durchtriimert,  sehr  abwechslungsreiche  Bilder  zeigt. 

Das  Hauptgestein  (Nr.  26589)  dieser  Einschliisse  ist  ein  zum  Teil  hornblende- 
fiihrender  Biotitplayioklasschiefer,  zusammengesetzt  aus:  Plagioklas  in  Kornern 
und  einzelnen  Megablasten  (bis  6  mm),  An48_,.38;  An37_^44_,.33,  in  anderen  Lagen 
auch  An 44-53;  im  ganzen  herrscht  normale  Zonenfolge.  Biotitstriihnen  in  s, 
mit  viel  Zoisitlinsen,  auch  herausgelosten  [26];  Hornblende  griinblauliche  Varietiit, 
mit  Biotit  oft  verwachsen ;  Quarz  in  Kornern  und  als  EinschluB  in  den  iibrigen ; 
Zirkon,  Apatit.  Die  Struktur  ist  ,,kristallisationsschiefrig“  mit  gegenseitiger 
UmschlieBung;  die  Plagioklasmegablasten  zum  Teil  idioblastisch  gegen  Quarz. 

Die  Schiefertextur  ist  meist  durch  ein  einzelnes  s  gekennzeichnet,  doch  kom- 
men  auch  grobgitterartig  sich  durchdringende  Biotitlagen  als  Kennzeichen  mehrerer 
Schieferungsflachen,  ferner  auch  Querbiotite  vor. 

^  Klemm:  Erlauterung  zu  Blatt  Lindenfels,  2.  Aufl.,  1933.  S.  31. 

Heidclbcrger  Beitrage,  Bd.  1. 
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EinschlnQ  ' 

Qnapzdlorlt 

Plagioklas 

40,1  , 

(53  ,.5 

(An) 

(46—37) 

Quai-z  * 

(55—42)  1 

19.0 

Biotit 

25,4  1 

1.3,5 

Hornblende 

31,4 

2,9 

Erz 

2.3 

1.(5 

Apatit 

0,8 

X 

Farbzahl 

.59,9 

1  17,.5 

%  Hbl.-Biotit 

1  55 

!  IS 
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Es  liegt,  nach  der  Struktur  zu  urteilen,  ein  Gestein  vor,  das  praekristallin 
stark  schiefrig  ausgearbeitet  war  und  diese  Schieferung  ist  in  dem  jetzigen  Ziistand 
\inter  vollkommener  Anpassung  an  die  Amphibolitfazies,  iibernoniinen  worden. 

Den  quantitativen  Mineralbestand  gibt  Tabelle  8,  Nr.  1.  Die  chemische  Zu- 
sammensetzung  ermittelte  Frau  Dr.  HART^^^G  wie  folgt : 


SiOa 

TiOa 

AI2O3 

^6303 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO  (+  SrO) 

NajO 

KoO 

H20+ 

H„0- 

P2O5 

CO3 

Cl  (— 0,02?''o  f. 

s 

803 

BaO 

Cr^Oa 


O3) 


47,79% 
1,35  „ 

18,23,, 
2,76  „ 
9,18  „ 
0,20  „ 
5,23  „ 
6,32  „ 
2,66  „ 
4,10  „ 
2,15,, 
0,08  „ 
0,42  „ 
0,0  „ 
t>,10„ 
0,0  ,, 
0,0  „ 
0,09  „ 
0,02  „ 

100,66% 


NiGGLi-Werte: 


SI 

al 

fm 

c 

alk 

k"  ' 

mg 

qz 


122,7 

2^ 

43.8 

16.9 
12,8 
0,50 
0,44 

-28.5 


Biotitplagioklasschiefer  Seidenbuch . 

Diese  Werte  stimmen  mit  Amphiboliten 
(Klemm  [2]  Nr.  8  und  10)  iiberein  mit  Aus- 
iiahme  des  dort  sehr  niedrigen  Wertes  von  k 
[0,04  (statt  der  angegebenen  Zahl  0,40)  und 
rund  0,03].  Bei  ahnlich  zusammengesetzteii 
Dioriten  und  Gabbros  ist  dagegen  c  viel 
hoher.  Die  urspriingliche  Natur  des  Gesteins 
ist  zweifelhaft. 


I  Tabelle  8. 


1 

•i  3 

4 

Plagioklas 

39,9 

64,2 

46,9 

37,7 

(An) 

(33-53) 

(88-48) 

(40—50) 

(35-50) 

Mikroklin 

— 

— 

12,3 

— 

Myrmekit 

-- 

— 

5,1 

— 

Quarz 

10.6 

9,6 

12,5 

8,4 

Biotit 

40,0 

6.9 

27.0 

40,0 

Hornblende 

7,0 

14,2 

— 

!  12.0 

Zoisit 

1," 

— 

— , 

Magnetit 

—  1 

1  3,2 

1  0,7 

1  1,3 

Apatit 

0,8 

'  1,9 

1  0,6 

b'arozalil 

40,0 

1  20,2 

2»,3 

1  54,a 

%  Hbl.- Biotit 

lo 

'  ()7,3  — 

i  -3 

1  Biotitplagioklasschiefer,  Seidenbuch. 

2  Massiger  Diorit,  Seidenbuch, 

3  Dioritartige  Triimer  im  Biotitplagioklasschiefer,  Seidenbuch. 

4  Biotitreiche  Lage  im  aufgelockerten  Diorit. 

Wo  der  Schiefer  direkt  mit  dem  Diorit  in  Beriihrung  komnit,  sind  zwei  Fiille 
zu  beobachten: 

1.  Es  besteht  praktisch  keine  scharfe  Grenze,  beide  Gesteine  gehen  ineinander 
iiber,  Der  Diorit  nimmt  dabei  eine  Pararelleltextur  an,  die  einmal  auf  einer  Auf- 
nahme  von  Schieferflasem  beruht,  sodann  aber  von  einer  Art  ,,Auflockerung“ 


Beitrage  zur  Petrographic  des  Odenwaldes.  11. 


07 


Hci(l(  Hx  rpcr  BcilriiRc,  Hd.  1. 


herriihrt,  die  iin  Gestein  hellere  und  dunklere  Lageii  und  Striemen  von  einigen 
nun  Breite  erzeiigt,  die  vielfach  initeinander  in  Verbindung  stehen,  auch  durch 
qiierschlagige  Triinier  von  ahnlicher  oder  groBerer  Machtigkeit  und  dann  oft  gib- 
bereni  Korn.  Abb.  12  gil)t  eine  Vorstellung  da  von.  Die  Trennung  von  Diorit  und 

EinschluB  ist  daher  ini  Steinbruch  stellen-  _ 

u  eise  kauin  init  Sicherheit  durchzufiihren. 

Nicht  selten  entsteht  in  diesen  dioriti- 
schen  Gesteinen  auch  eine  Art  Lagentextur 
dadurch,  daB  hellere  Zonen  von  1 — 2  dm 
Machtigkeit  auf  mehrere  Meter  Erstreckung 
bin  von  dunklen  Lagen  beiderseits  be- 
gleitet  werden  (Abb.  13),  die  modal  dem 
Biotitplagioklasschiefer  gleichen  (I'a- 
belle  8,  Nr.  4). 

Der  aufgelockerte  Diorit  zeigt  ini  Mine- 

ralbestand  gegeniiber  dem  richtung.slosen, 

wie  er  auf  S.  57  bereits  geschildert  wurde 

fvgl.  auch  Tabelle  5,  Nr.  12,  wiederholt  in 

Tabelle  8,  Nr.  2)  nur  unwesentliche  Ver-  Abb.  12.  Aufgelockerter  Diorit.  steinbruch 
,  .  ,  ,  .  .  1  11  X  1  sixdlich  Seirtenbuch. 

schiedenheiten.  Die  hellen  Lagen  und 

Striemen  fiihren  Plagioklas  niit  An3g_45  (vereinzelte  Kerne  mit  Angg),  stark  zonar, 
mit  Bekurrenzen.  VielQuarz  mit  runden  Grenzen  den  Plagioklas  korrodierend  oder 
in  Zvv'ickeln  dazwischen. 

Die  dunklen  Teile  ent- 
halten  blaulichgriine  Horn¬ 
blende  mit  2V„  =  73 — 76°, 
cy  =  8 — 17°,  Plagioklas  - 

Angg  _48,  oft  mit  Kernen ; 

Biotit,  Quarz  und  die  iib- 
lichen  Nebengemengteile. 

Der  Obergang  vom  Bio¬ 
titplagioklasschiefer  her  er- 
folgt,  wie  gesagt,  ganz  all- 
mahlig,  erkennbar  durch  die 
Zunahme  der  KorngroBe 

und  des  Quarzffehaltes.  die  _ _ _  _ _ _  , 

bessere  Idiomorphie  der  Abb.  13.  Dunkle  Lagen  im  Diorit,  Steinbrneli 

„  siidlich  Seidenbuch. 

Plagioklasleisten ,  so  daB 

dioritische  Strukturen  entstehen.  Biotitstrahnen  hierin  sindaber durchaus  hornfels- 
artig.  Die  Mafite  ballen  sich  auch  mehrfach  zu  Klumpen  und  Flasern  zusainmen. 

2.  Die  Grenze  ist  eine  nur  w  enige  mm  breite  Bew’egungszone,  an  der  die  Schie- 
ferflachen  deutlich  geschleppt  sind;  die  Gemengteile  beider  anstoBenden  Gesteine 
w'erden  stark  mechanisch  verarbeitet.  Biotit  zerrissen,  verbogen  und  um  Feld- 
spate  und  Quarz  herumgeschmiert,  dabei  ofters  in  einen  grilnen  Biotit  iibergehend, 
die  Hornblende  in  kleine  Stticke  zerbrochen,  Quarz  fein  zerrieben.  Der  Plagioklas 
hat  die  gleiche  Zusammensetzung  wie  im  Nebengestein  und  bildet  feine  Korner- 
lagen  mit  oder  ohne  Quarz.  Es  findet  also  trotz  der  starken  Beansjiruchung  kein 


Abb.  13.  Dunkle  Lagen  im  Diorit,  Steinbrneli 
siidlich  Seidenbuch. 
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Ubergang  in  eine  andere  Fazies  statt,  sondern  die  niechanische  Zerarbeitiing  von 
Biotit,  Hornblende  nnd  Plagioklas  ist  innerlialb  der  Bedingungen  der  herrsclien- 
den  Ainphibolitfazies  verlaufen. 

Der  Biotitplagioklasscliiefer  wild,  wie  Abb.  12  zeigt,  von  reichlich  aiiftreten- 
den  Triiinern  eines  niittelkornigen  dioritahnlichen  Gesteins  niit  schwacher  Parallel- 
textnr  dnrchsetzt,  die  in  Adern  ])arallel  nnd  quer  zur  Schieferung  des  Gesaint- 
konqdexes  verlaufen,  linsenfdrinig  anscliwellen,  sich  gabeln  iind  wieder  znsaniinen- 
laufen.  Das  Nebengestein  fiihrt  in  ihrer  Xahe  bfters  Megablasten  von  Plagioklas. 

Der  Mineralbestand  ist:  Plagioklas,  scliwacli  zonar  und  fleckig,  zwischen  Anr,4 
nnd  An35,  znin  Teil  niit  Rekurenz  in  den  rnnenteilen.  Mikroklin,  den  Plagioklas 
sclion  koiTodierend,  Myrmekit  reichlich.  Quarz  in  kleinen  Kornern,  Biotit  in 
dicht  gepackten  Flasern,  die  oft  (lurch  Plagioklas  ,,anfgelockert“  erscheinen  nnd 
diese  nach  Art  der  Kornelgneise,  vielfach  geinengt  niit  rnndlichen  Plagioklas-  nnd 
Qnarzkornern  ninrahinen.  Ajxitit  lokal  angehiiiift,  ziiin  Teil  in  Form  der  Bestiin- 
bnng  niit  winzigen  Xiidelchen.  Titanit  selten,  Zoisit  wie  im  Plagioklasbiotit- 
schiefer,  Eisenerz  xenonior))h  gegen  Feld.spat.  Die  Mengenverhiiltnisse  gibt  Xr.  3 
der  Tabelle  8. 

Die  Strnktnr  ist  wechselv^oll:  wo  in  gewissen  Lagen  die  KorngroBe  gering  ist, 
gleicht  das  Bild  deni  des  nnihhllenden  Plagioklasbiotitschiefers,  nur  ist  der  Biotit 
weniger  in  Strahnen,  als  in  eineni  s])errigen  Xetzwerk,  gelegentlich  auch  in  Hanf- 
chen  aiigeordnet.  AnBerdeni  wird  das  Gauze  inehr  ,,kornig“  durch  das  Vorherr- 
schen  groBer  Plagioklase,  die  in  glimineranneren  Lagen  init  groBeren  Qnaizen 
auftreten,  von  denen  sie  korrodiert  werden.  Das  ganze  vereint  also  Ziige  des 
Schiefers  mit  inaginatischein,  ohne  daB  scharfe  Grenzen  zwischen  solchen  Teilen 
vorhanden  waren,  nnd  zweifellos  sind  die  rnnden  Plagioklase  der  helleren  "I’eile 
gleichalterig  niit  den  Megablasten  des  Schiefers. 

Diese  Gangtriimer  fiihren  im  Gegensatz  zn  dem  sie  nmschlieBenden  Schiefer, 
^rikroklin  nnd  Myrmekit.  Fs  ist  daher  eine  Ableitnng,  etwa  anatektischer  Art 
ans  die.sem  allein,  weniger  wahrscheinlich,  wohl  aber  bestehen  Beziehnng  zii  den 
granitischen  Pegmatiten,  fiir  die  gerade  solche  Mvrmekite  charakteristisch  sind. 

Die  AnaH.se  des  Gesteins  (Xr.  26.)b0)  ergab  Fran  Dr.  Hartwig  folgende  Werte: 


SiOj 

AlgOg  (+  Zr,  V  usw.) 

Fe^Oa 

KeO 

MnO 

MgO 

CaO  (+  SrO) 

XajO 

KaO 

H2()+ 

HgO- 

PaOs 

COa 

Cl 


57.1S"o 
0,H1  ,, 
19,28,, 

1.90., 
4,4'),, 
0,08,, 

1.70 ., 

5.70 ., 

3.84., 

2.99., 

1.52., 
0.13,, 
0,40,, 
9,0  ,, 
n.  best 


8,  SOa  „  „ 

liaO  (bl3% 


O 


XiGGLi-Wertc: 
si  183,7 

a  I  30,5 

fm  25,3 

c  20, 1 

aik  18,1 

k  0,34 

mg  0,51 

qz  +11,3 


Dioritisches  Trum  im  Biotitplagioklas- 
schieftr,  Seidenbuch. 

Der  Durchschnittsplagioklas  bereehnet 
sich  zu  45 An.  Die  Zusammenstdzung  bat 
dioritischen  Charakter  und  stimmt  z.  B.  gut 
mit  einem  Malcliit  iiberein  (Keem.m  [2], 
Xr.  0). 


1(K),23?. 


Bcitrage  zur  Petrographic  dcs  Odenwahles.  II 


In  der  Mitte  des  ostlichen  Steinbruches 
Diorit  durchsetzt  von  einem  bis  1  ni  indchtii 
Kontakte  mit  den  Neben- 
gesteinen  iliifierst  numnig- 
faehe  Verhiiltnisse  zeigen 

Avird  zusannnengesetzt  aiis : 
sjKirlicheni  Plagioklas  (Oli- 
goklasalbit),  viel  Mikroklin 
(bis  10cm  lange  Tafein)  znm 
'Peil  sehr  schon  mikruperthi- 
tiscb  entmischt,  Qiinrz  ziim 
Teil  in  Kornern  zwischen 
den  Felds])aten, 


znmeist 

aber  in  unregelmiiBig  orien- 
tierten,  znm  Teil  snbparallel 
gestellten,  aber  auch  netz- 
artig  und  bisweilen  iiber 
groBere  Komplexe  bin  ein- 
heitlich  ausloschenden  Koinerziigen 
lichen  Mikrokline  hindurchsetzend 
bahnen  (Abb.  15).  Ganz  ana¬ 
log  treten  Zuge  eines  feinkor- 
nigen  (0,05  -0,15  mm)  aplitisch  ^ 
stniierten  Gemenges  von  Al-  jl 
bit  (_Ln  =  +  16°,  ziini  Teil  //M 
mit  Quarzstengeln)  Mikroklin,  j lj\ 

M  ifrmekit  nnd  Quarz  in  sehr 
w  echselndenA’erhaltnissen  (Al- 
bit  herrscht  oft  vor)  auf,  die  ^ 
zweifellos  Verdrangimgscha-  9 
rakter  besitzen,  auch  durch  9 
Mynnekitwarzen  die  groBen  ^ 

Mikrokline  anza])fen.  Gele-  ^ 
gentlich  durchsetzen  sie  als  ^ 
jiingere  Hildungen  die  Quarz-  WM 
t  riimer,  treten  aber  auch  in  der 
gleichen  Spalte  mit  ihnen  auf. 

Biotit  (bis  4  cm  lang)  in  Striili- 
nen  oder  scheitartig  zusani- 
mengepackten  Blatterreihen 
ist  sparlich;  Munkorit,  Epidot 
und  Orth  it  nur  in  Spuren. 

Dieses  feinkornige  Verdrangungsciggregat  hat  sich  also  nach  Abscheidung  der 
Hauptmenge  des  Mikroklins  aus  einer  hydrothermalen  Restlosung  gebildet  und 
sich  auf  Spalten  unter  Verdriingung  der  dnrchsetzten  Mineralien  ausgeschieden. 
Es  sei  vermerkt,  daB  es  genetisch  identisch  ist,  mit  den  Myrmekitbildungen  in  den 

HeidoHuTRer  Bcitnipc,  !$(l.  1.  ob 


Abb.  14.  niotitplaffioklassoliiofer  (oben),  Granitpoffinatit 
(rcchts  nntcn)  init  hellgrauem  Zwiseliengcstein  (vgl.  Tabelle  ft 
und  S.  70).  Steinbnich  siidlich  Seidenbuch. 


Abb.  15.  Verdrantrunif.slialiiiou  iiu  I’l'^niatitfoldspat.  Stein- 
l»rucb  siidlich  Seideiiljiie.li  (Setiliff  20  581).  Vei'nr.  lOinal 
Go.streift:  .Mikroklin;  punktierl :  Giiarz;  Kr.au:  .Myrinekil- 
.\ll)it-(^uarz/.iiKc;  dielitKCstrichelt :  IJiotit. 
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Diorittruniern  (S.  ()8)  iind  niit  der  Parageiiese  in  Tabelle  9,  Xr.  3,  dafJ  es>  auBer- 
deni  eine  sehr  cbarakteristische  Koin])onente  in  den  iinter  wesentlicher  Durch- 
hewegimg  ziii-  Verfestigung  gekonimenen  Graniten  des  Bergstnisser  Odenwaldes 
(,,Flasergraniten“  u.  a.)  ist,  dagegen  nicht  in  den  ,,(>ianiten“  hzw,  Gneisen  des 
lidllsteiner  Odenwaldes  auftritt. 

Die  Analyse  des  Pegmatits  (Nr.  26593)  fiihrte  Frau  Dr.  Hartwig  mit  folgen- 
<len  Ergebnissen  durch : 


SiO, 

7;).5o% 

TiOj 

0.0.'>., 

AbO;, 

13,37,, 

0,14„ 

FeO 

.  0.24,. 

MnO 

0,02., 

MgO 

Spur 

CaO  (  +  .SrO) 

0.93% 

XaaO 

2.48,, 

K^O 

6.96 ,, 

H2O+ 

0.37  „ 

H2O- 

0,03,, 

H2O5 

0,(K>,. 

CO2 

0,(M),, 

Cl.  S,  SOs,  E,  B.  Cr.  Ba.  Zr 

n.  best. 

XiOGLi-Werte : 
si  470,0 

al  49,1 

fm  2,0 

c  6,2 

alk  42,7 
k  0,65 

mg  — 

qz  + 199,2 

Pegmatit,  Seidc'ubuch. 

Der  Durchsehnittsplagioklas  bereehiiet 
sieh  zu  Ahjj.  Von  den  Odenwaldgesteineii 
kommt  es  den  leukogranitisehen  jiingereJi 
Biotitgraniten  nahf?,  aueh  manchen  Apliten, 
die  aber  etwas  reicher  an  fm  sind. 


Wo  der  Pegmatit  mit  dem  Hiotitplagioklasschiefer  oder  mit  aufgelockertem 
Diorit  in  primaren  Kontakt  kommt,  schiebt  sich  zwischen  beide  eine  hellgraue  gneis- 
iilinliche/wischenzone  von  — 6dm  Machtigkeit  mit  im  allgemeinen  guter  J^arallel- 

textur  ein,  die  teils  konform  zur  J^egmatit- 
Tab(lle.  .9.  grenze  verlauft,  teils  unter  spitzem  Winkel 

dagegen  abstoBt.  Mit  dem  Schiefer  wie  dem 
i’egmatit  ist  dieses  Gest  ein  eng  versclnveiBt . 

Die  hellgraue  Zwischenzone  hat  eine 
mittlere  KorngroBe  von  1 — 3  mm,  ihre 
J^aralleltextur  wird  durch  die  Einschaltung 
von  Lagen  und  flachen  Linsen  von  Peg- 
niatit  noch  unterstrichen.  Der  Modalbe- 
stand  andert  sich  in  diesen  rasch,  wofiir 
1’a  belle  9  einige  Beisjjiele  zeigt. 

]3ie  Probe  1  ist  im  Abstand  von  3  cm  vom  Schieferkontakt,  Nr.  2,  5  cm  vom 
Pegmatitrand  entfernt  entnommen,  3  liegt  innerhalb  von  Probe  1.  Eine  funk- 
tionelle  Abhiingigkeit  des  Mineralgehaltes  vom  Abstand  zum  Xebengestein  be¬ 
st  eht,  wie  schon  der  iiuBere  Anblick  zeigt,  nicht.  Der  Charakter  ist  vorwiegend 
leukoquarzdioritisch  oder  trondhjemitisch. 

Die  Proben  1  und  2  enthalten  (auBer  etwas  Apatit  und  seltenem  Turmalin) 
Playioklas,  kontinuierlich  zonar  und  ohne  korrodierte  Kerne:  Augg^as;  An37_,.33: 
An4o_33;  5  MikrokUn,  perthitisch  entmischt;  in  groBen  Kornern 

mit  zackigen  Grenzen,  den  Plagioklas  korrodierend.  Biotit  in  kurzen  Reihen,  urn 
die  Plagioklase  herumlaufend,  aber  auch  in  ihnen  eingeschlossen. 


I 

-  I 

Plagioklas 

3().K 

47,4  20 

Mikroklin 

— 

3.(5  40 

Myrmekit 

— 

4,0  24 

(^'uarz 

'  49.0 

.32,0  10 

Biotit 

I3.() 

11.8  6 

.A])atit 

0.6 

1.2  X 

Farbzahl 

1  13.6 

13  6 

Bl'itragc  zur  Petrographic  dcs  Odenwaldes.  II. 


71 


Zwischeu  dieseii  Partien  ziehen  sich  Stieifeii  iiiit  reiclilichen  groBeii  Alikro- 
kliiien  entlang,  die  korrodierte  Plagioklasleisten  niit  breiten  Mynnekitiaiiderri  nm- 
schlieBen;  dazwischeii  Ziige  des  gleichen  feinkdrnigen  Aggregates  von  Quaiv., 
1‘Iagioklas,  Myrniekit,  Mikroklin  und  einzelnen  liiotitblattcheu,  wie  es  iin  I’eg 
iiiatit  auftritt.  Die  Zusannnensetznng  dieser  Teile  schwankt  sebr  stark.  Xi-.  .“I  in 
Tabelle  9  gibt  einen  inittleren  Wert.  Diese  Zonen  sind  nnr  strichweise,  ineist  ange- 
niihert  an  die  allgenieine  Paralleltextur,  vorbanden  und  stellen  letzte  Kristalli- 
sationsreste  dar,  die  lokal  von  Albit- 
kornl)ildungen  auf  den  Pngen  zwi- 
sclien  groBeren  Peldspaten  abge- 
scldossen  werden  kdnnen. 

In  dies  hellgraueZwiscbengestein, 
vie  aucb  in  den  Peginatit  ragen 
stark  aufgebliittert  Teile  des  Scbie- 
fergesteins  fabnenartig  ^  hinein,  oder 
wei’den  von  ibin  ganz  umscblossen 
( Al)b.  16).  Der  Mineralbestand  dieser 
Teile  ist  nicht  wesentlicb  anders; 

Der  Biot  it  der  ,,Fahnen“  liegt  in  » 
zerrissenen  Stnibnen  zwisclien  den 
andern  Kornern,  deutlich  aus  deni 

.Schiefer  nbernoinnien;  Hornblende  ^bi).  lo.  Sohicferfahnon  (Anfsohn.ciznnKsschleie.) 
fehlt  ganz,  Orthit  in  einzelnen  groBen  Pogmatit.  stoinbrach  siidiich  Scidcnimrh. 

Kristallen. 

Das  Zwischengestein  (Nr.  26581),  von  deni  auch  die  Probe  Xr.  1  der  Tabelle  9 
stainint,  analysierte  Frau  Dr.  Hartwig  rnit  folgendein  Frgebnis: 


SiOj 

70,48% 

TiOj 

0,30,, 

AbO,, 

15,40,, 

Fe20., 

0,78,, 

FeO 

1,82,, 

MnO 

0,08,, 

MgO 

0,89,, 

Ca()(+  SrO) 

3,(51,, 

Na2( ) 

3,95,, 

K2() 

1,90,, 

H20^ 

0,76,, 

H2()- 

0,1 1  ,, 

9205 

0,13,, 

C()2 

0,0  ,, 

Cl,  S,  lia,  CIr 

n.  best 

Nioobi-Werte: 


si 

327,1 

al 

42,2 

fin 

16.3 

(• 

18,0 

alk 

23.5 

k 

0,24 

mg 

0,(53 

qx 

4  133,1 

Der  Ari-(jlehalt  des  Plagioklas  herecluiet  sicli 
hieraus  zu  34%.  Das  (Jesteiti  hat  ehemiseh  Ahnlieli- 
keit  mit  jiingerein  (Klemm.  Nr.  I,  Al8l)acli.),  und 
alterem  Biotitgranit  (Klemm  [7],  Seheiikenix-rg) 
und  wie  diese  trondhjeniitisehen  Charakter. 


Das  geologische  liild  legt  die  Anschauung  nahe,  daB  das  hellgraiie  Zwisclien- 
gestein  seine  Bescbaffenheit  einer  Mischung  aus  Iliotitplagioklassebiefer  und  Peg¬ 
inatit  verdunke.  Fin  Vergleich  der  Analysen  zeigt  aber,  daB  zum  inindesten  keine 
einfach  additive  Heziehungen  bestelieii.  So  fiillt  auf,  daB  das  Zwiscliengestein 

‘  Ahnliche  Krseheinungen  von  Drescher,  W.\(;er  u.  a.  als  ,,Aufschmelzutigssehleier'‘ 
Itezeiehnet. 
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wesentlich  kaliarnier  ist  als  die  beiden  Endglieder,  insbesondere  der  Pegmatit. 
Derartige  Abweichungen  sind  auch  aus  anderen  Gebieten  bekannt.  Troger 
bat  eine  Deutung  versucht,  auf  die  hier  verwiesen  sei. 

2.  Einschlusse  iiii  hellon  Diorit  („Hornbh‘n(l(‘granit“). 

Ini  Bereich  der  ,,Hornblendegranite''  ( —  helle  Diorite)  sind  dunkle  Einschlus>e 
allgeniein  verbreitet.  Sie  sind  sehr  niannigfach  in  Form  und  GroBe,  eckig,  rund- 
lich,  langgestreckte  Linsen  und  Bander,  dies  besonders  da,  wo  das  einschlieBende 
( iestein  selbst  Paralleltextur  aufweist.  Pfannenstiel  gibt  ,,Resorptionsschlieren“ 
von  21  in  Liinge  ini  Hornblendegranit  von  Walderlenbach  an.  Die  Grenze  ist 

iiiehr  oder  weniger  scharf,  oft  auch  ver- 
schwoniinen ,  Geinengteile  des  Hiillge- 
steines  treten  in  den  EinschluB  ein. 

Der  Quarzdiorit  von  Mittershausen  ist 
ein  belles  Gestein  aus  Saulen  und  Kornern 
von  griiner  Hornblende,  Biotit  (zuni  Teil 
in  Hornblende  eingeselilossen).  Plagioklas 
(Augg-so),  Kalifeldspat  lokal  niit  Mikro- 
klingitterung,  Quarz  in  Restecken,  Titan  it - 
kristalle,  Erz,  Apatit  und  etwas  Epidot. 

Einschliisse  sind  wesentlich  feiner  kor- 
nig;  der  Mineralbestand  ist  qualitativ  der 
i^leiche  wie  ini  Hiillgestein,  die  Struktur  granoblastisch ;  darin  einzelne  Mega- 
blasten  von  Plagioklas  init  Einschlussen  der  Mafite.  Titanit  ist  meist  idioniorjih 
und  uinschlieBt  kleine  leistenforniige  Plagioklaskristallchen,  ein  Verhalten  wie 
es  die  Titanitfleckengranite  zeigten.  Die  quantitative  Zusainmensetzung  beider 
Gesteine  gibt  Tabelle  10. 

Der  Charakter  des  Einschlusses  ist  dioritisch  bis  ineladioritisch. 

Weitere  Beis])iele  staniinen  aus  dem  groBen  Steinbruch  am  Osthang  des  Hirseh- 
kojifes,  nordlich  von  Weinheiin.  Die  dunklen  meist  scharf  abgegrenzten  Ein- 
schliisse  sind  wesentlich  feiner  kbrnig  iiiit  ausgepragter  Paralleltextur,  der  sich 
auch  die  megablastisch  eingeschalteten  bis  3  cm  groBen  Plagioklase  einfugen. 

Mineralbestand:  Plagioklas  des  Diorits,  des  Einschlusses  und  seiner  Mega- 
blasten:  An39_^3o;  An36_^33_>35_^25;  -^"28;  ^”33;  ‘^“37-  ^en  Mega- 

blasten  zonar  angeordnete,  gerundete  Einschlusse  von  Hornblende,  lliotit,  Erz. 
seltener  auch  Quarz,  oft  in  der  ,,Eierform“  der  Kontaktgesteine.  Sehr  haufig 
zonare  Serizitisierung  iiiit  Klinozoisit;  Hornblende,  vom  gewohniichen  grunen 
Tyjnis,  oft  Biotit  einschlieBend  [zum  Teil  auch  in  (100)  und  (010)  orientiert], 
auch  Quarz.  Dieser  sonst  in  geringen  Mengen,  auch  fehlend.  Apatit  meist  in 
feinster  Bestaubung  kleinster  Nadelchen  in  den  hellen  Gemengteilen.  Titanit 
reichlich  (bis  einige  % )  ganz  nach  Art  der  Titanitfleckengesteine  mit  Einschlussen 
kleiner  Plagioklasleisten  und  von  einem  ±  mafitfreien  Hof  umgeben,  aber  auch 
als  Kluftfullung.  Kalkspat  xenomorph  zwischen  Plagioklas  und  Hornblende; 
Zoisitkorner,  Epidot,  Orthit,  il'rzkdrner. 

Die  relative  Menge  der  Haupt geinengteile  Plagioklas  und  Hornblende  wecli- 
selt  sehr  und  ohne  erkennbare  Regel  von  dioritischen  zu  meladioritischen  Ab- 
arten;  ini  extremsten  Falle  liegen  fast  reine  Hornblendegesteine  vor. 


Tabelle.  10. 


1  EinschluB 

Ouarzdiorit 

I’lagioklas 

50,  () 

44,0 

Mikroklin 

— 

0,2 

(juarz 

1,4 

24,9 

Biotit 

25,1 

15,0 

Hornblende 

20,9 

9,1 

Titanit 

2,0 

0.8 

Karbzahl 

1 

I  24,9 

%  Hbl.-Biotit 

4(i 

3(i 

Bl'itrage  zur  Petrographie  des  Odcnwaldes.  11. 


7:i 

KalifeUhpat  fehlt  im  noniialen  Gesteinsgevvebe  der  Kiiischliisse,  tritt  aber  lokal 
in  Form  von  1 — 2  cm  groBen  Holoblasten  [27 J  aiif,  die  gespiekt  sind  mit  Kornern 
von:  Plagioklas  (ineist  konodiert),  Hornblende  [mit  (110),  (010),  meist  gerundet, 
Jliotit  umschlieBend],  Biotit  (oft  inRichtnng  [001]  langgestreckt,  mit  Epidot  oder 
Zoisit  auf  S])altfngen  imd  so  in  dem  Mikroklin  eiiigeschlossen,  vgl.  [26]):  auch 
Qnarzkornei-  und  Stiicke  des  Gesteingevvebes  als  solche  sind  von  Mikroklin 
anfgenommen.  .42>.7</fbestaiibnng  ini  Mikroklin  reichlich.  Qunrz  zum  Teil  auch 
j  linger,  in  Triimern  in  den  Kalifeldspat  eindringend. 

Ein  Anfangsstadiiim  der  Mikroklinbildung  kommt  in  Form  von  Antipertlut 
zur  Entwicklung  (vgl.  [27],  S.  10,  Abb.  5). 

Diese  Art  von  Hornblende-  und  Biotitanhilufungen  und  die  ,,Flecken“  in  den 
S.  56  beschriebenen  ,,Fleckendioriten“  sind  modal  und  strukturell  einander  so 
abnlich,  daB  sie  als  genetisch  analog  anzusehen  sind.  Bezeichnend  ist,  daB  sie 
im  Gegensatz  zu  den  Hornblenditen  keine  eigentliche  Eruptivstruktur  ha  ben; 
das  Gefiige  ist  vielmehr  durch  die  stets  runden,  vielfach  auch  korrodierteu  Gren- 
zen  aller  Gemengteile  oft  direkt  ])flasterartig.  Eigentiimlich  sind  in  einzelnen 
I’lagioklasmegablasten  die  Einschliisse  von  kleinen  ,,Eiern“  von  Hornblende, 
Biotit  und  Erz,  die  sich  in  Form  und  GroBe  durchaus  von  den  gleichen  Mineral- 
individuen  auBerhalb  dieser  Plagioklase  unterscheiden.  Sie  stellen  ein  Intern- 
relikt  eines  friiheren  Stadiums  dar. 

Die  Analogie  vieler  dieser  dunkleu  Einschliisse  mit  den  ,,Titanitfleckenge- 
steinen“  des  llayerischen  Waldes,  des  Fichtelgebirges  u.  a.  O.  ist  vollkommen. 
Diese  werden  als  Mischprodukte  von  Granit  mit  aufgenommenen  Amphibolit- 
bruchstiicken  ged'eutet  [28]. 

DaB  in  diesein  Odenwalder  Gestein  Beimengung  von  Hornblende  und  gliminer- 
reichem  Material  vorliegt,  ist  besonders  bei  den  Fleckendioriten  deutlich ;  bei  diesen 
leitet  sich  die  Beimengung  nachweislich  zum  Teil  von  den  dunkleren  DioriUn 
her,  es  spielen  aber  auch  Amphibolite  oder  Hornfelse  ents])rechender  Zusammen- 
setzung  diese  Rolle,  was  aus  den  Internrelikten  mancher  Plagioklase,  zum  Teil 
vielleicht  auch  aus  dem  Gehalt  an  Kalkspat  und  Zoisit  hervorgeht.  In  vielen 
Fallen  macht  die  vollige  Homogenisierung  des  Ganzen  eine  Entscheidung  liber  die 
Herkunft  unmoglich. 

Das  umhullende  Gestein  kann  durch  Aufnahme  von  EinschluBsubstanz  horn- 
blendereicher  werden;  das  gilt  auch  fur  Granit,  es  ist  aber  keineswegs  erwieseu, 
daB  alle  ,,Hornblendegranite“  ihren  Hornblendegehalt  und  Dioritcharakter  nur 
auf  diesem  Wege  erhalten  haben. 

Die  Bildung  der  Hornblendebiotitflecken  wie  der  eutsprechend  zusammen- 
gesetzten  Teile  der  dunklen  Einschliisse  deute  ich  durch  eine  ])artielle  Losung  der 
leichtest  loslichen  Anteile  der  EinschluBsubstanz,  vorwiegend  also  Plagioklas, 
Quarz,  Kalifeldspat  (wo  vorhanden),  wodurch  die  Mafite,  in  ihrem  urspriinglichen 
Verband  gelockert,  sich  zusammenballen  konnen;  es  entsteht  ein  jioroser 
,,Schwamm“,  die  Porenfliissigkeit  stellt  sich  durch  Diffusion  mit  der  Umgebung 
nach  Moglichkeit  ins  Gleichyeu'icht]  wodurch  z.  B.  die  Megablasteu  von  Plagioklas 
sich  bilden.  Das  Ganze  behiilt  einen  gewissen  Zusammenhalt,  kann  aber  FlieB- 
und  anderen  Bewegungen  ebenso  leicht  folgen  wie  das  umhullende  Magma,  daher 
die  langgestreckten  ,,Schlierenziige“,  ,,Blattschlieren“  usw.  Die  Endverfestigung 
des  Ganzen  erfolgt  dann  -A:  gleichzeitig  mit  der  Umgebung. 
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Ganz  ahnlich  verhalten  sich  die  ,,bH.sischen  Einschliisse”  in  (irariiten,  wie  ich 
es  fiir  die  Schriesheinier  iind  Harzer  ^\)r]\()nlnlen  gezeigt  habe  [29,  30]. 

Der  bohe  Gelialt  inancher  dieser  Vorkoinmen  an  Titanit  nach  Art  der  Titanit- 
fleckengesteine  ist  iin  wesentlichen  anf  (iie  Einschliisse  der  ,,Hornblendegranite“ 
beschninkt  (vgl.  aber  S.  59),  die  seli)st  zwar  auch  dieses  Mineral  reichlich  fiihren, 
aber  keineswegs  besonders  reich  an  TiOg  sind.  Abb.  17  zeigt,  wie  der  Gehalt  an 
TiOg  in  den  Mittelwerten  der  einzelnen  Odenwiilder  Diorit-Gabbroty])en  konti- 
nnierlich  ansteigt  nnd  wie  die  Ain])bil)olite  nnd  Diabase  bei  gleiclieni  SiOg-Gehalt 

einen  diirchschnittlich  nni  0,5% 
hoheren  TiOg-Gebalt,  ents])recliend 
nngefahr  1,2%  Titanit,  haben.  Die 
Anfnalinie  nnd  Verarbeitung  von 
Hrnchstiicken  basischer  Diorite 
oder  von  Ani])hibolit  durch  ,,Horn- 
l)lendegranit‘'  wiirde  also  eine  Zn- 
fnhr  von  TiOg  nnd  die  Moglichkeit 
von  Titanitbildnng  bedenten,  wenn- 
gleich  der  Cheniisnnis  dieses  relativ 
jungen^  ^'organges  noch  keines¬ 
wegs  gekliirt  ist,  ebenso  wenig  m  ie 
der  Uinstand,  dab  in  Gabbros 
nichts  Analoges  beobachtet  wird. 

In  gewissen  Hornfelsen  nnd  Am - 
])hiboliten,  auch  solchen,  die  als 
Einschliisse  in  Eru])tiven  auftreten, 
ist  der  Titanit  statt  in  idioinorjjhen 
Kristallen  oft  in  Gestalt  kleiner, 
rundlich  begrenzter  Kornchen  la- 
genformig  angereichert,  in  denen 
offenbar  der  hohere  TiOg-Gehalt  ur- 
s])riinglicher  Schichtglieder  fixiert 
wird. 

Anffallig  ist  (nach  den  allerdings  sparlichen  Analysen)  der  geringednrchschnitt- 
liche  TiOg-Gehalt  der  ])eridotitisch-hornblenditischen  Gesteine,  iin  Gegensatz  zu 
den  basischen  Gabbros  2. 

3.  KiiiKcdiliisse  iiu  (Iraiiit. 

t^l)er  Einschlh.sse  iin  Schrieslieiin-Heidelberger  Granit  von  der  Art,  die  friiher 
als  ,,basische  Ausscheidungen“  gingen,  habe  ich  in  Nr.  1  dieser  ,,Beitrage“  be- 
richtet  [29].  Die  Analogie  zu  der  Bildungsart  der  dunklen  Einschliisse  voin  Hirsch- 
kopft^’jjus  ist  in  vielen  Punkten  auffallend.  Geringer  ist  der  An-Gehalt  ihrer 
Plagioklase  (An,s_23),  Mikroklin  beginnt  eine  Rolle  als  korrodierender  Eaktor 
zu  spielen  und  sich  in  Mischgesteinen  init  deni  Granit  bis  gegen  20%  anzureichern. 
Der  Gesteinscharakter  der  Einschliisse  ist  vorwiegend  (juarzdioritisch.  Strukturell 
besteht  Neigung  zuin  l.ornfelsartigen,  auch  zonar  angeordnete  ,,Eier“  von  Riot  it 

'  Titanit  tritt  aurh  als  Spaltenfullung  iin  Feldspat  aiif. 

Tkooer:  Chcm.  Erde,  Bd.  9  (1934),  S.  2S7. 
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ill  den  Plagioklasniegablasten,  die  dichte  Bestaiibung  niit  Apatitmikrolithen, 
Titanitflecken  u.  a,  sind  vorhanden  iind  die  SchluBphase  der  Kristallisation  der 
Einschliisse  fallt  ebenfalls  mit  der  des  iiingebenden,  hier  granitischen,  Gesteins 
zusaminen. 


I).  Der  Dioritiiiigiiiatit  von  Erlenbaeh. 

I.  Geolo^isches  and  Petrographio. 

Die  Inhoniogenitaten  der  Dioritgebiete,  verursacht  durch  stofflichen  Wechsel 
des  niagiiiatischen  Destandes,  durch  Einschliisse  in  verschiedenen  Stadien  der 
Anpassung  oder  der  Auflosung,  durch  den  EinfluB  tektonischer  Eewegungen  und 


i 


Diopitmigmafif  von  Erlenbaeh 


FTO?]  Dior  if 
tewt-VI  Granif 
I  I  G/immerschiefer 


Abb.  18.  Dor  Dioritmigmatit  von  Erlenbaeh  1:25  000. 


andere  Prozesse,  finden  sich  gehiiiift  in  einem  Gesteinszuge,  der  bisher  giinzlich 
irreflihrend  aufgefaBt  und  auf  den  geologischen  Karten  als  „Granit  von  Erlenbach^‘ 
angegeben  w  urde. 

Dieses  inerkw  iirdige  Gestein  deutet  Chelius  [31]  als  einen  Granit,  der  durch 
niassenhafte  Resorjition  von  Schiefer  und  Diabas  einen  so  besonderen  Charakter 
erhalten  ha  be,  daB  er  friiher  als  Schalstein,  Diabas  oder  Hornfels  bezeichnet 
wnrde^.  Klemm  niinmt  diese  Deutung  an  und  bezeichnet  da.s  Gestein  in  der  2.  Auf- 
lage  von  lllatt  Lindenfels  als  ,,Jungeren  Hiotitgranit,  reich  an  Schiefenschollen 
bzw.  aufgeschmolzenen  Schiefergesteinen“.  Deide  Autoren  geben  kontinuierliche 
Cbergiinge  zuni  Granit  an. 

Diese  Angabe  ist  nicht  richtig;  helle  Lagen  iin  Haujitgestein  des  Zuges  sind 
keine  Granite,  solche  treten  nur  in  Form  scharf  begrenzter  Gilnge  querschlilgig 

^  Ich  habe  nicht  feststellen  kbnnen,  wo  diese  Betiennungen  sich  vorfinden. 
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auf.  Auch  die  Darstellung  beider  Autoren  aiif  der  geologischen  Karte  ist  iiiclit  ge- 
nau.  Abb.  18  gibt  die  Verhaltnisse  nach  nieinen  Beobachtungen  wieder.  Das  (ie- 
stein  liegt  (mit  einer  diirch  Verwerfungen  bedingten  Liicke)  als  2,3  km  langer  Zug, 
im  ganzen  konkordant  in  dem  bier  Porphyroblasten  von  Mnskovit-  und  Granat- 
fiihrenden  Gliminerschieferziige  Heppenheim-Lindenfels  und  streicht  wie  dieser 
mit  seiner  oft  aiisgepnigten  Ikiralleltextur  durchschnittlich  N  80°  O  mit  70 — 75° 
Xordfallen.  Der  Kontakt  mit  dem  Nebengestein  ist  nirgends  anfgeschlossen. 
Kijgelige  Absonderung  kommt  vor. 

Das  Hauptgestein,  das  technisch  wie  die  Diorite  des  Odenwalds  als  ,,Syenit“ 
bezeichnet  wird  und  einen  guten  ziihen  Schotter  liefert,  der  in  einem  groBen  Bruch 
der  Eirma  Pitsch  &  Co.  (Erlenbach)  gewonnen  wird,  ist  von  hellgraubrauner  Ge- 

samtfarbe  oder  hellgrau  und  braun  getupft 
und  erreicht  in  Plagioklasen  KorngroBen 
von  3  mm.  Die  ortlich  verschieden  stark 
ausgepragte  Paralleltextur,  die  zu  einer 
unvollkommenen  dickplattigen  Absonde¬ 
rung  und  in  groBen  Teilen  zu  dem  auBeren 
Eindruck  eines  ,,kristallinen  Schiefers“fuh- 
ren  kann,  wird  vorwiegend  durcb  wechseln- 
den  Gelialt  an  flaserig  angeordnetem 
Biotit  bedingt,  weniger  durch  parallel  ein- 
gesclialtete,  bis  zu  mehreren  cm  machtige 
weiBe  bis  hellgraue,  feldspatreiche,  oft  sehr 
ausgejjragt  flaserige  Lagen,  die  oberflach- 
lich  als  Rippen  herausragen  (Abb.  19). 
AuBerdem  treten  besonders  im  ostlichen 
I’eile  des  Zuges  (am  Eichels)  Typen  von  fast  rein  richtungsloser  Textur  auf,  in 
denen  die  sonst  nur  kleinen  Biotite  2,5  mm  erreichen.  Sehr  haufig  sind  Ein- 
schliisse  von  feinkornigen  bis  dichten  hornfels-  oder  amphibolitartigen  Gesteinen, 
toils  in  Richtung  der  allgemeinen  Elaserung  ausgelfingt,  toils,  besonders  wo  eine 
solche  fehlt  oder  zuriicktritt,  eckig  bis  rundlich  (in  der  Aline,  Eichels).  Auch 
Einschliisse  des  Xebengesteins  komnien  vor. 

Die  Hauplgemengteile  sind  der  Menge  nach:  Plagioklas  —  Hornblende  +  Biotit  —  Quarz; 

Mikroklin,  Apatit,  Zirkon,  Eisenerz;  selten  sind:  Titanit.  Zoisit.  Orthit, 

Arsenkies. 

Plagioklas:  a)  Vorwiegend  runde  Megahlasten. 

In  de.)'  A.lnie:  An3g,  An^^,  An30_^2O’  An^^,  An^g,  An^g,  An4Q_>.33,  An3-_^4„.^ jg_^3-_^ 28- 
\'ereinzelt  rh  korrodierte,  gleicli  orienticrte  Einschliisse  von  AiigQ. 

Eichels:  An4Q,  An44,  An42,  homogen.  b)  Grundgewebe:  An44. 

Erlenbach:  a)  Megablasten:  dicktafelig  nach  (010),  ohne  Kristallflachen.  An6u_,.g4^  ,i; 
An4g,  An44,  Ang4,  An45,  Angg.  Einzelne  durch  Korrosionsrander  abgesetzte  Kerne  l>is  (50  und 
70%  An,  zum  Teil  zu  Skelettformen  zerfressen.  b)  Grundgewebe:  An4g,  Ang4,  Augg.  In  den 
hellen  Lagen:  An37,  Angg,  An4o,  An43;  An42_>36;  An4g_>44. 

Hornblende :  Bis  1,0  mm  lang,  selten  ( 1 10)  und  (010)  entwickelt,  meist  Korner  und  Saulchen : 
c  y  10,  9,  0°;  2  Va  80,  88,  77°.  a  sehr  hell  griin,  fi  graugriin,  Stich  ins  Bi-aunliche,  Kerne 
oft  mit  farblo.sen  I’lecken. 

Biotit:  In  schmalen  Blattchen  und  groBeren  mehr  gleichdimeiisionalen  Blattern,  stets 
ohne  Form,  oft  ausgefranst.  Pleochroitische  Hofe  um  Zirkon.  Nicht  selten  chloritisiert. 

Qxuirz:  In  Kornern  zwischen  den  iibrigen  Hauptgemengteilen,  von  denen  er  den  Plagioklas 
bisweilen  korrotliert;  auch  pflasterartig  mit  Plagioklas  des  Grundgewebes. 


Abb.  19.  Hello  Hippen  iin  Haiiptfjestein  des 
Dioiitniifniiatlts.  In  der  Almc,  Hiatt 
Undonfels.  Hiilie  des  Stiickes:  1  m. 
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Mikroklin:  Sehr  sparlich,  toils  in  Kornern  mit  Quarz  und  Plagioklas  iin  Gnindgowoltc. 
toils  auf  schmalen  Filmen  zwischcn  dessen  groBeren  Kornern,  den  Plagioklas  kornKlien-nd. 
Selten  durch  Myrmekit  seinerseits  korrodiert.  AuBerdem  bisweilen  als  orientierter  Anti- 
])erthit. 

AfHttit.  Jm  ganzen  sparlich  in  gcriindeten  Kornern;  ebenso  Zirkon,  Mftgnetit;  TiUmit 
sekundar  anf  Kornfugen,  Zoisit  oft  linsenformig  in  Biotitspaltfugen,  seltener  isoliert.  Orth  it 
in  seharfen  Kristallen  ganz  vereinzelt;  selten  Arsenkies. 

Der  Modalbestand  dieser  Gesteine  schwankt  in  zienilich  vveiten  Grenzen,  wie 
Tm belle  1 1  zeigl : 

Tabelh  11. 

J  ^  ^  T  I  Hauptgestein  des  Scliottor- 

_ ^ '  _  bruches,  Frlenbaeh  (Melaquaiz- 

I  I  diorit  bis  Quarzgabbro). 

Plagioklas  j  44,0  oB.;)  41,7  84,0  ) 

(An)  1(40-  03)  (28-45,  (40-44)  (36-45)  >  lo.O  -  Bauptgestein  in  dor  Alnio 

Mikroklin  I  —  o,7  —  l,’l  j  (Quaiydiorit). 

•  hiarz  lo.O  24,4  22,1  8,1  —  ii  ••  •  •  i/-  i  i 

liK.tit  I.WI  ujl  23, t)  -i-  32,S  3 

Hiinilili-iulc  i  21, !l  (l,K  I].!)  (),l>  .3J,T  (yuni/.(lii.ril,. 

Krz  i  2,b  --  —  0,8  I  0,5  4  Hollo  Page  in  I  (Loukodiorit  l)is 

Anortliosit),  Hiotit  nicdst  durob 
Chlorit  ers(>tzt. 

5  Dunklor  KinsohluB  im  (^uaiz- 
diorit,  in  d(>r  Aline. 


h'arbzahl 


H  bl. -Hiotit 


von  Ar.  4  1st  unter  clen  gabbioKlen  tje-  yF 
^teioen  des  Gebietes  kein  Analogon. 

In  (lein  14iagrannn  Qnarz:  Hornblende-  Zir 

liiotitqiiotient  (Abb.  9  8.  58)  fiigen  sich 
Xr.  I,  2  und  3  sehr  gut  in  das  Gesanitbild 
ein,  nur  Xr.  4,  das  ohnehin  eine  besondere 

zw’ischen  einer  (lurch  Anordnnng  der  Bio- 

tite  nur  grob  herauskoinuienden  Schiefe-  m  , 

rung,  die  durch  das  Auftreten  grfilJerer 
Plagioklase  ins  flaserige,  zuni  'Feil  ,,])erl- 

gneis“artige  gehen  kann,  und  ia.st  rich-  *  j 

tungslos  inassigein  Ban.  Die  Struktur  ist  j  .\A  f 
durch  den  Mangel  an  Idiomornhie  und 

.  .  „  /  Al»l>.  20.  S(lilofori«c  Toxtiir  <Ies  Dioritinijr- 

(ue  gegenseitige  L  mschlielJung  der  Haujit-  inatu.s.  in  <ior  Aimo.  on;  dunkic  Lok,-  i,«- 
....  •  !•  slolit  niiK  Ilin’nhlornloljiotitflasoni,  tlio  na<-li 

geniengteile  iin  ganzen  inosaikartig-apli-  Art  dei- i*oivir(.imii,i.Kin  cine  iutoro  I'amia  i- 

tisch  bis  kristalloblastisch  und  zeigt  iiu  ^ 

<Trundge\\ebe  oft  ty])isches  Jdagioklas- 

Guarz-Biotitpflaster.  Sehr  .schon  jianallotrioinorphkornig  sind  die  hellen,  fast  nur 
aus  Plagioklas  bestehenden  Lagen.  Biotit  und  Hornblende,  entweder  einzeln  oder 
zusaininen  grujipiert  in  sehr  wech.selnden  Verhilltnissen,  bilden  rundliche,  bis  6  min 
groBe  Hiiufchen  nach  Art  der  Fleckendiorite  oder,  inehr  parallel  gepackt,  Striihnen 
und  lockere  ^iige,  die  die  Paralleltextur  bewirken.  Wo  solche  Plagioklas- Biot  it  - 
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Quaiz-  oder  Biotit- Quarzaggregate  feitikdrnig  werden,  liaben  sie  durchaus  Horn- 
fehchiW'dkiev  *, 

Eine  Kristallisations/o/^e  ist  nur  da  zu  erkennen,  wo  Biotitstriihnen  diiich 
jiingere  Biotitmegablasten  quer  hiiidiirchsetzen,  z.  B.  in  deni  relativ  grolikornigen 
(iestein  des  Eichels,  und  wo  Mikroklin,  zuni  Teil  auch  Quarz,  geringfiigige  inetasio- 
inatische  Verdrangung  vorvviegend  von  Plagioklas  bewirken. 

Aus  Mineralbestand  und  Gefiige  ergibt  sich  eindeutig,  daB  die  Bezeiclniung 
dieser  Gesteine  als  ,,Granit“  vollig  abwegig  ist.  Das  gleiche  gilt  fiir  den  cheini- 
schen  Bestand: 

Das  Hau])tgestein  (Xr.  26542)  aus  deni  groBen  Schotterbruch  von  Erlenbaeli 
liat  Frau  Dr.  Hartwig  niit  folgendem  Ergebnis  analysiert: 

XiGGLi-Werte : 
si  152,6 
ill  29,6 

fm  36,2 
o  23,8 

iilk  10,4 

k  0,25 

mti  0,B5 
qz  -f 11 

Dioritmigmatit  von  Erlenbach. 

Danach  stimmt  das  Gestein  recht  gut  init 
Klemms  [2]  ,,Hornblendegraniten“  lund2  iiberein, 
die  ausgesprochenen  Diorilcharakter  tragen  (vgl. 
S.  58).  Es  ist  also  stofflich  mit  den  iibrigen  Diorit- 
gesteinen  des  Gebietes  zu  parallelisieren. 

II.  Einschliisso. 

Einschliisse  anderer  Gesteine  sind  besonders  in  dem  ostlichen  ’J’eil  (Aline, 
Eichels)  haufig  und  erreichen  6  dm  Liinge.  Es  herrschen  solclie  vor,  die  auBerlich 
anipliibolitahnlich,  zum  Teil  deutlich  schiefrig  sind,  wobei  die  Paralleltextur  der 
des  unischlieBenden  Gesteins  konforni  liiuft.  Die  Grenze  zwischen  beiden  ist  dann 
nieist  verschwoipmen ;  wo  die  Einschliisse  niehr  eckig  geforiiit  sind,  wird  sie  deut- 
licher.  Plagioklasmegablasten,  bis  0,5  cm  groB,  konimen  in  beiden  Typen  vor 
(Abb.  21  und  22). 

Der  Mineralbestand  untei*scheidet  sich  von  dem  des  einschlieBenden  Gesteins 
lediglich  durch  die  starkere  Beteiligung  der  ^lafite,  wodurch  die  Einschliisse  oft 
vollig  den  Biotithornblendestrahnen  dieser  selbst  gleichen.  Auch  in  ihnen  treten 
Filnie  von  Kalifeldspat  korrodierend  auf.  Dies  gilt  z.  B.  genau  fiir  den  EinschluB 
(Tabelle  11,  Nr.  5). 

Ein  mehr  massiger,  feinkorniger,  ebenfalls  verschwommener  abgegrenzter 
EinschluB  des  Gesteins  „In  der  Alme“  fiihrt  Plagioklasmegabla.sten  An35_4o 
in  einem  hornfelsahnlichen  Grundgewebe  von  Plagioklas  (An33_4o),  viel  Biotit, 
daneben  Hornblende  (hellfarbig  cy  =  11°,  y  —  a  =  0,023),  Diopsid  (cy  =  38°, 
y— a  =  0,024),  in  Kornern  und  Skeletten  allein  oder  in  Gruppen  und  Verwach- 
sungen  mit  Biotit  und  Hornblende;  Titanit  in  Kornerreihen,  lagenweise  ange- 
reichert,  zum  Teil  von  Biotit  umschlossen.  Mikroklinfilme  sparlich. 

^  Vgl.  G.  Klemm:  Erlauterungen  zu  Blatt  Birkenau.  2.  Aufl.,  S.  22.  1929. 


SiOg 

54,44% 

TiOa 

1,06  „ 

AI2O3 

18,12,, 

EejOa 

0,93  „ 

FeO 

7,61  „ 

MnO 

0,18  „ 

MgO 

3,91  „ 

CaO  ( +  SrO) 

8,03  „ 

BaO 

0,02  „ 

XagO 

2,89  „ 

KalJ 

1,46  „ 

H,0+ 

1.57  „ 

H2O- 

0,09  „ 

F2O5 

0,21  „ 

CO2 

0,0  „ 

100,52% 
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Das  Gefiige  zeigt  eine  granoblastisch-pflasterartige  Anordnung  der  farblosen 
Geiiiengteile,  durch  die  parallele  Ziige  und  Lagen  der  Mafite  sich  hindurchziehen ; 
den  Plagioklasmegablasten  weichen  sie  aus,  werden  aber  auch  zumTeil  randlich  von 
diesen  eingeschlossen ;  Pyroxen  und  Biotit  bilden  lokal  fiir  sich  oder  gemengt  kleine 
Hanfchen,  ^vie  in  den  ,,Fleckendioriten“. 


Abb. '21 .  Kckige  Kinschliisse  von  Amphiboliten 
im  Krlenbacher  MiRmatitgestein.  In  der  Alme. 


Abb.  22.  Ein  ansgeiangter  Amphibolitein8chluB 
im  Erlenbachgcsteln  wird  von  elnem  Aplit,  und 
dieeer  von  einem  zweiten  Aplitgang  durchsetzt. 
Hohe  des  Stuokes;  35  cm.  In  der  Alme. 


Der  quantitative  Bestand  dieses  Gesteins,  ohne  die  Plagioklasmegablasten,  ist : 


Plagioklas 

39,5 


Mikroklin  Quarz 

0,6  10,6 

Faj-bzahl:  49,4 


Biotit  Hornblende  Pyroxen  Titanit 
40,5  4,6  3,5  0,8 

Hbl. -Biotit  %  10. 


Das  ware,  rein  modal  betrachtet,  ein  Melaquarzdiorit ;  es  liegt  aber  ein  Material 
mit  urspriinglicher  Schichtung  oder  Schieferung  vor  mit  typischer  Kontakt- 
struktur. 

Die  Analyse  dieses  Gesteins  (Nr.  26573)  ergab  nach  Frau  Dr.  Hartwig: 


SiOa 

.56,52% 

NiGGLi-Werte: 

TiOg 

i,io„ 

si  168,4 

AI2O3 

17,40,, 

al  30,6 

PejOs 

0,81  „ 

fm  32,8 

FeO 

MnO 

6,42  „ 
0,16  „ 

c  21,8 

alk  14,8 

MgO 

3,26  „ 

CaO  (  +  SrO) 

6,81 ,, 

k  0,33 

NaaO 

3,45,, 

mg  0,44 

K2O 

2,53 ,, 

qz  -t-9,2 

H2O+ 

1,31,, 

HjO- 

0,04  „ 

P2O5 

0,18  „ 

CO2 

0,0  „ 

Cl  (—0,01  f.  O2) 

0,08,, 

S  (ges.)  (—0,08) 

0,16  „ 

SO3 

n.  best. 

Pf/roxenfiihrender  Einschlufi  im 

BaO 

0,04% 

Erlenbach-M  igmatit . 

Cr203 

0,02  „ 

Danach  ist  auch  stofflich  das  Gestein  von  ( 

ZrOj 

0,02 , , 

aus  dioritischem  Charakter  (vgl.  Klemm  [2] 

100,22% 

Xr.  20,  Hornblendegranit  Xr.  2). 
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«() 


in.  Oange  im  Erlenbacher  Gestoin. 

Es  lassen  sich  zwei  Gangrichtungen  unterscheiden : 

1 .  Im  oberen  Teil  des  Schotterbruches  wird  das  Hauptgestein  von  mehrereii 
einige  cm  bis  dm  machtigen  Gangen  eines  hellgriingrauen  feinkornigen,  an  dem 
Salband  stark  schiefrigen,  aber  oft  fest  mit  ihm  verschweiBten  Gesteins  durchsetzt, 
die  akkordant  zu  dessen  Lagentextui'  verlaufen,  im  ganzen  also  etwa  70°  0  strei- 
chen  imd  70 — 80°  NW  fallen  (Abb.  23).  Ein  kleiner  Aplitgang  durchquert  beide. 
Nach  Mineralbestand  (Plagioklas  Ang^,  bhiBgriinlichgraue  bis  braimliche  Horn¬ 
blende  imd  Eisenerze)  und  Struktur 
ha  ben  sie  Odinit-  bis  -Charakter. 
J3er  Modalbestand  ist: 

Plagioklas  Hornblende  Eisenerz 
38.S  58.7  2.5 

Uber  die  Zugehorigkeit  der  Odinite, 
ob  zum  Gefolge  des  Gabbros  (Chelius, 
Klemm  ?)  oder  zu  den  Malchiten  und 
daniit  zum  Granitgefolge  (Sandkuhler, 
Beger)  ,  sind  die  Meinungen  geteilt. 
Selbst  Klemm  schwankt  etwas.  Im  vor- 
liegenden  Falle  ist  die  Zuordnung  zu 
Diorit  wohl  das  natiirlichste.  Nach 
Beger  ist  „Odinit“  kein  selbstandiges 
Gestein,  sondern  nur  eine  Randform 
verschiedenster  Lamprophyre  |34]. 

2.  Quer  zum  Streichen  verlaufen  Eruptiv-  und  Mineralgilnge;  sie  sind  sparlich 
und  von  ge ringer  Machtigkeit. 

a)  Die  Eru])tivgdnge  haben  teils  granitisches,  teils  aplitisch  bis  pegmatitisches 
Gefiige.  Die  Grenze  zum  Nebengestein  ist  stets  ganz  scharf,  Einschliisse  des- 
selben  sind  eckig  begrenzt.  Es  besteht  kein  tJbergang  zwischen  beiden. 

In  devAlme  tritt  ein  Gang  von  Granit  auf,  in  dem  Mikroklin,  der  vorherrschende 
Felds])at  ist,  der  gegen  den  Plagioklas  (Anjg)  oft  mit  sehr  schonen  Myrmekit- 
sanmen  und  -warzen  abgegrenzt  ist  und  auch  in  ihn  antiperthitisch  eindringt, 
wobel  er  die  Formen  (100),  (001)  und  (101)  entwickelt. 

Ein  Gang  im  Schotterbruch  besteht  aus  Plagioklas  (An24_27  Leisten  bis  7mm), 
Guarz  in  Kornern  und  Zwickeln,  Biotit  (zum  Teil  chloritisiert),  Granat,  Zirkon, 
Eisenerz.  Der  (’harakter  ist  trondhjemitisch . 

ApUt  und  Pegrnatit  fiillen  mehi  fach  gemein.sarn  eine  Spalte,  wobei  letzterer  das 
Salband  bildet.  Die  Machtigkeit  betragt  meist  nur  wenige  cm.  In  der  Alme  sind 
zwei  A])litgenerationen  entwickelt,  die  eine  sub])arallel,  die  andere  unter  steilen 
Winkeln  gegen  die  Lagentextur  des  Hauptgesteins  verlaufend  (Abb.  20). 

In  beiden  Apliten  sind  oft  reichliche  bis  8  mm  Plagiokla.skristalle  vorhanden 
(im  alteren  Aplit:  An46,  An28,  An44_54_^4o_»3o_28,  im  jiingeren  Aplit:  An42, 
-\n48,  Anjo),  die  aber  aus  den  Nebengesteinen  aufgenommen  worden  sind.  Die 
Hau])tmasse  besteht  aus  Mikroklin  und  Quarz  mit  w’enig  oder  ganz  fehlendem 
Plagioklas,  Biotit  in  Haufchen  und  sperrigen,  bisweilen  senkrecht  zum  Salband 
angeordneten  Aggregaten,  die  zum  Teil  ebenfalls  aus  dem  Nebengestein  stammen. 


Abb.  23.  Odinitg&nge  punktiertiiii  Erlenbacher 
Mifcniatit,  beide  von  einem  Aplitgransr  durch- 
sct/.t.  GroBer  Steinbruch  Erlenbach.  Hdhe 
<les  .Aiifschlusses :  ni. 
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wahrend  der  Mikroklin  groBere  endoblastische  Individuen  mit  Quarz  in  Kornern 
oder  symplektitischer  Verwachsung  bildet.  Auch  Myrmekit  kommt  vor.  Wenige 
und  kleine  Blattchen  von  Muskovit,  zum  Teil  mit  Biotit  verwachsen,  liegeii  zer- 
streut  in  der  Masse. 

In  den  Pegmatiten  iiberwiegt  authigener  Plagioklas  (Angj)  durchaus  deii  Kuli- 
feldspat.  Seine  bis  >  1  cm  langen  Korner  stehen  gerne  senkrecht  aiif  der  Gang- 
grenze;  das  gleiche  tun  auch  die  bis  ^  cm  langen  Biotite,  die  auch  iiber  die  meist 
scharfe  Grenze  hiniiber  in  den  Aplit  hineinragen.  Apatit  ziemlich  viel  und  in 
Hiiufchen  angereichert. 

b)  Mineralgdnge.  Ebenfalls  nur  wenig  machtig:  fiihren  derben  Qitarz,  einen 
eisenreichen  dunkelgriinen  Chlorit  (opt  +,  a  =  /5  =  1,630  0,003,  y  —  a  sehr 

schwach,  gelbbraune  Interferenzfarbe),  Magnetkies  in  derben  bis  5  cm  langen 
Massen  (Ni-frei),  wenig  Pyrit,  Arsenkies  (32)  sowohl  derb,  wie  in  gut  begrenzten 
bis  5  mm  langen  Kristallen  an  denen  R.  Schroder  folgende  For  men  inaB  (in  der 
Aufstellung  von  Ramdohr-Burger)  : 

e(llO),  M310),  s(120),  m(lOl),  €(011),  p  (415). 

Die  letztgenannte  Form  ist  bei  Quenstedt  (Handbuch  der  Mineralogie  1877, 
S.  825)  mit  (514)  alter  Aufstellung  fiir  ,,Kobaltarsenkies“  angegeben;  ihre  Posi- 
tionswinkel  sind; 

^  =  67°  11'  —  67°  16'  (gem.),  67°  IP  (ber.) 

Q  =  28°  17'  —  28°  25'  (gem.),  28°  20'  (ber.). 

Kupferkies  in  diinnen  Uberziigen  mit  Chlorit  und  Quarz,  auch  in  einer  Querkliift 
zusammen  mit  einem  hellbraunen,  phlogopitahnlichen  Biotit. 

IV.  Deutiinj?. 

Das  Erlenbacher  Gestein  gehort  in  seiner  Gesamtheit  zwar  in  die  Amphibolit  - 
bzw.  Hornblendegabbrofazies,  ist  aber  als  solches  sehr  uneinheitlich.  Die  meisten 
Abarten,  besonders  die  von  der  Alme,  zeigen  eine  ausgesprochene,  oft  flaserige 
Paralleltextur,  die  durch  helle  Lagen  noch  betont  werden  kann.  Die  Struktur  hat 
hier  nirgends  typisch  ,,eruptive“  2uge,  ist  vielmehr  bla.stisch,  granoblastisch  und 
besonders  in  feinkornigen  Teilen  direkt  hornfelsahnlich.  Erst  wo  die  Gesteine  mehr 
homogenisiert  (homophan)  und  richtungslos  erscheinen,  treten  Ankliinge  an  Struk- 
turen  eruptiver  Art  auf^;  Leistenform  der  Plagioklase,  Quarz  als  Resteckenfiillung, 
Korrosion  durch  Mikroklin  u.  a. 

Eruptivverdiichtig  vvdrd  das  Gestein  durch  die  in  alien  Abarten  enthaltenen 
fremden  Einschliisse,  vor  allem  solche  des  unmittelbar  anstoBenden  Schiefers. 
Auch  die  Abhangigkeit  ihrer  Form  von  der  Textur  des  umschlieBenden  Ge.stein.s 
—  eckig  im  richtungslo.sen,  ausgelangt  im  flasrigen  Gestein  —  hat  Analoga  bei  den 
Dioriten  und  Graniten.  Weitere  Parallelen  ergeben  sich  aus  der  Neigung  der  Ma- 
fite  zur  Anhaufung  von  Flecken  nach  Art  der  Fleckendiorite  u.  a.  Sie  gehen  lokal 
in  die  dunklen  Strilhnen  der  Gesteine  mit  Paralleltextur  iiber. 

Die  Beziehung  zwischen  dem  Quarzgehalt  und  dem  Hornblendebiotitquo- 
tienten  dieser  Gesteine  ist  durchaus  analog  denen  der  Diorite;  ihre  Eintragung  in 

^  Was  nach  Drescher-Kaden  gerade  bei  ,,Dioriten“  nicht  absolut  bewcisend  fiir  Erup- 
tivnatur  zu  sein  braucht. 
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das  J)iagranim  Abb.  9  (S.  58)  zeigt,  daB  die  eruptivahn lichen  Gesteine  sich  gut  in 
die  Hauptlinie  einpassen,  wahrend  die  Einschliisse  der  Nebenlinie  nahestehen. 
Dem  Hauptgestein  vom  Schotterbruch  (Tabelle  11,  Nr.  1)  gegeniiber  zeigt  das 
von  der  Alme  (Tabelle  11,  Nr.  2)  die  gleiche  Tendenz,  wie  sie  etwa  von  einein  Diorit 
zum  Granodiorit  hinfiihrt:  weniger  melanokrat,  geringerer  An-Gehalt,  Zunahine 
von  Quarz,  Erscheinen  von  Kalifeldspat. 

Auch  in  der  Plagioklasfuhrung  gliedern  sich  die  Eiienbacher  Gesteine  gut  in 
die  Gesamtfolge  der  Gabbro-Dioritreihe  ein,  wie  dies  Abb.  24  zeigt.  Hier  kommt 

zugleich  ein  weiteres  zum  Ausdruck:  Es  sind 
nicht  nur  die  Eruptivgesteine  selbst,  deren  maxi¬ 
male  An-Gehalte  sich  als  eine  ±  kontinuierliche 
Linie  darstellen,  sondern  in  diese  fallen  auch  die 
Plagioklase  der  Einschliisse  mit  hinein  und  zwar 
an  verschiedenen  Stellen  je  nach  der  Natur  des 
sie  umhiillenden  Gesteins.  Es  ist  dies  ein  Aus¬ 
druck  fiir  die  mehrfach  hervorgehobene  Anglei- 
chung  der  Einschliisse  an  die  faziellen  Bedin- 
gungen  ihrer  Umgebung^. 

Das  gleichmaBige  Gefalle  dieser  Linie  wild 
an  zwei  Stellen  durch  Knicke  gestort :  Der  eine 
ist  gegeben  durch  die  groBe  Differenz  der  maxi- 
malen  An-Gehalte  von  Olivin-  und  Hornblende- 
gabbro,  die  93  und  87%  erreichen,  gegeniiber 
denen  der  normalen  Gabbros,  die  nur  bis  zu  65% 
kommen.  Der  zweite  kleinere  liegt  zwischen  deu 
Werten  der  dunklen  Einschliisse  vom  Hirschkopf- 
typus  (An4e)  und  den  hellen  Dioriten  (,,Horn- 
blendegranite“)  mit  An34  imd  den  Biotitgraniten 
mit  Angg- 

Diese  Differenzen  finden  sich  wieder  in  dem 
An-Abstand  der  Dioritplagioklase  von  ihren 
,,Kernen“  bei  denen  korrodierte  Form  und 
Zusammensetzung  auf  friihere  Entstehung  und 
hohere  Bildungstemperatur,  also  ein  iilteres  Kri- 
stallisationsstadium  mit  moglicherweise  anders 
zusammengesetzteni  Magma  hinweisen.  Die 
Frage  nach  dem  Mechanismus  der  Dbernahme  dieser  Plagioklaskerne  in  das  dio- 
ritische  Magma  begegnet  allerdings  ebensolchen  Unsicherheiten  wie  die  S.  44 
erwahnte  Annahme  der  tJberfiihrung  von  Olivinkristallen  aus  Peridotit  in  den 
Olivingabbro. 

Alles  in  allem  deuten  sowohl  die  Plagioklaskurven  wie  die  des  Hornblende- 
biotitquotienten  durch  ihre  Kontinuitat  auf  Vorgange  hin,  wie  sie  als  Wirkung 

^  1).  SciiMEBR  [Min.  Petr.  Mitt.  Bd.  53  (1940),  S  .1]  stellt  eine  Korrespondenz  zwischen  den 
Plagioklasen  in  effusiven  Hiillgesteinen  des  BdhmischenMittelgebirges  und  denen  der  endo^cncit 
Einschliisse,  ,,entsprechend  der  Differentiationsfolge“  fest.  Gilt  das  auch  fiir  exogene  Ein- 
schliisse?  Das  ware  dann  wohl  Anpassung  durch  auBere  Einwirkung,  ,,Tran8fusion“  u.  a. 
In  beiden  Fallen  bediirfte  es  aber  einer  Feststellung,  ob  die  Prozesse  tiefmagmatisch  oder  im 
Erstarrungsniveau  vor  sich  gegangen  sind. 


Abb.  24.  Die  ZusammensetzunK  der 
Platfloklaso  in  der  Gabbro-Diorit- 
Granitreihe  nnd  ihren  Einschltissen. 
1  Olivingabbros;  2  Hornblendegab- 
bro  Lindenfels;  3  Gabbros  des  Fran- 
kensteinplutons ;  4  Erlenbachprestein ; 
5  Diorite  des  Heppenheim-Linden- 
fels-Zuges;  6  Hypersthenpabbros ; 
7  Einsehliisse  der  Diorite;  8  Diorit- 
iniKniatit,  Alme ;  8  a  Anorthositische 
Lagen  im  Erlenbachgestein ;  SAmphi- 
boliteinschliisse  im  hellen  Diorit, 
Hirsehkopf;  10  Helle  Diorite 
(..Hornblendegranite“,  Klkmm)  ; 

11  Biotitgranlte. 
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<lifferenziereudei’  Prozesse  angesehen  werden,  wobei  die  el)eii  ervvahiiteii  Kriicke 
in  ahnlicher  Weise,  wie  dies  von  Beoer  aus  deni  Verlauf  der  NiGOLi-Kurven 
vermutet  wurde  (vgl.  S.  40),  als  Hinweis  auf  besonders  intensive,  giavitative  oder 
sonstige  Trennung  der  Kristallate  von  der  Restschmelze  aufgefafit  werden  kotinen. 
Die  Frage  ist  nun  hier,  ob  oder  wie  sich  s])eziell  die  Besonderlieiten  der  Krleid)aeli- 
gesteine  in  diese  Differentiationsfolge  einfiigen.  Rein  rechnerisch  liiBt  sich  zeigen, 
<iaB  z.  B.  das  anorthositahnliche  Gestein  Nr.  4  auf  Tabelle  11  und  der  extrein  ine- 
lanokrate  ,,EinschluB“  Nr.  5  durch  Mischung  zu  gleichen  Teilen  eiti  dioritisches 
Zwischenprodukt  ergeben,  das  uiit  eineni  Hornblcndebiotitquotienten  von  .18  bei 
4,3  Quarz  in  die  ,,Nebenreihe“  des  Diagrainnis  (Abb.  0,  S.  58)  fallen  wiirde. 
So  konnten  beide  auch  uuigekehrt  als  Differentiate  eiuer  .solchen  dioritischen 
Ausgangsmischung  betrachtet  werden;  jedoch  zeigt  der  geologische  V'^erband, 
dafi  diese  Gesteinsabarten  der  Paralleltextur  des  Ge.saintkoinplexes  scharf  eiri- 
gegliedert  sind,  die  dieser  bei  seiner  Ortsgewinnung  erworben  hat.  Ks  kointnt 
also,  wenn  iiberhau])t,  nur  eine  Tiefen-  oder  Aw/.siic^8differenliation  in  Krage, 
nie  eine  in  situ. 

Textur  und  Bewegungsspuren  zeigen,  dali  das  Erlenbachgestein,  wiihrend  es  an 
Ort  und  Stelle  kani,  stark  niit  groBeren  Stiicken  von  Fremdnuiterial  durchmischt 
war,  das  einen  ahnlichen  Beweglichkeitsgrad  hatte,  wie  die  Hauptniasse  selbsl  ; 
das  Gauze  war  also  eine  Art  Kristallbrei,  niit  4^  ,,festeni“  Material  geniengt,  der 
beim  Aufwartsdringen  zwischen  festen  Wiinden  lebhaft  durch bewegt  wurde.  Die 
Folge  war  die  Bildung  nicht  nur  von  niagmatischen,  sondern  auch  blastischen  Struk  - 
turen,  die  je  nach  brtlichen  Bedingungen  gleichwertig  neben  und  nacheinandei’ 
entstanden  und  den  zwiespiiltigen  Charakter  des  Gesteins  bedingten. 

Dieser  Zustand  kanh  durch  besondere  therniische  Verhilltnisse  vei  ur.sacht  sein, 
die  ihrerseits  wieder  mit  der  raumlichen  Lage  zusaninienhangen  konnen. 

Betrachtet  man  die  dem  varistischen  Faltengang  eingeschalteten  Odenwiilder 
Gabbro-Dioritziige,  so  zeigen  sich  bestimmte  Parallelen  und  gerichtete  Steige- 
rungen : 

Der  Gabbro-Peridotitzug  vom  Frankenstein  ist  wie  auch  seine  Unigebung  be- 
hernscht  von  der  Gabbro-  bzw.  Pyroxenhornfelsfazies.  Seine  Magmen  sind  tins 
gioBerer  Tiefe  einporgestiegen  und  am  hdch.sten  teniperiert. 

Der  oberflachlich  stark  zerteilte  Zug  Reichenboch-LichUnfjerg-Crrofl-  Hiehemu 
und  der  von  Bensheim-Linde.nfels  sind  insofern  einander  ilhnlich,  als  in  ihien  siid- 
westlichen  Anteilen  Diorite  mit  Amphibolitfazies  vorliegen;  insbesondere  sind  in 
derGegend  von  Bensheim  Gesteine  zu  beobachten,  <lie  nach  Zusammensetziing  iirnl 
Struktur  dem  Erlenbacher  Migmatit  auffallig  gleichen.  Nach  Nordosten  hin 
gehen  .sie  teils  in  basischere  Gesteine  von  Gabl)rofazies  mit  der  kritischen  Para- 
genese  Diop.sid-H3q)ersthen  iiber  (Steinern  First,  GroB-Bieberau),  teils  in  Horn- 
blendegabbro,  mit  und  ohne  Olivin  (Buch,  Winterkasten). 

Wie  die  Richtung  Nordosten --;-Sudwe.sten  in  diesen  Ziigen  einen  Abfall  der 
Kristallisationstemperatur  anzeigt,  .so  gilt  dies  auch  fiir  die  Richtung  Franken- 
stein-Reichenbach-Seidenbuch  und  in  der  Verlangerung  hiervon  liegt  Erlenbach. 
Herrschen  in  den  Hauptziigen  durchaus  magmatische  Strnkturen,  .so  ist  Erlen¬ 
bach  imd  Bensheirn  .strukturell  weniger  ausgeglichen,  niehr  mit  Fremdinaf erial 
belastet  und  starker  durch  bewegt. 
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O.  H.  Erdmannsdorffer: 


Das  Gauze  ist  als  ein  Migmatit  zu  bezeicluien,  aufgebaut  aiis  ,,Altbestand“  inul 
magniatischem  Material.  Es  ist  aber  keineswegs  so,  daB  dieses  letztere  in  situ  in 
Amjihibolite  u.  dgl.  intrudiert  ware  und  sie  migniatitisch  verarbeitet  hatte,  son- 
dern  der  Gesamtkomplex  ist  geinischt  intrudiert  worden;  bei  der  intensiven 
,,Durchruhrwirkung“  dieses  Prozesses  konnen  wohl  Teile  des  Altbestandes  par- 
tiell  gelost  und  in  Dioritmagma  iibergefiibrt  oder  ihm  beigemischt  worden  sein, 
dessen  Haviptmasse  wird  aber  bereits  als  solches  den  Erstarrungsort  erreicht 
haben. 

Das  Erlenbachgestein  ist  in  gewissein  Sinne  ein  ,,unausgereifter  l)iorit“,  der 
seinen  Mischcharakter  uberwunden  haben  wiirde,  wenn  ihn  geanderte  oder  weiter- 
gefiihrte  thermische  oder  tektonische  Energiezufuhr  iiber  seinen  embryonalen 
Zustand  hinweg  gebracht  und  durch  zunehmende  Homogenisierung  des  Materials 
unter  Zuriickgehen  der  divergierenden  Stoff-  und  Strukturelemente  zu  eineni 
,,fertigen“  Diorit  unigearbeitet  hiitte. 

Die  unausgereiften  Diorite  voni  Typus  Erlenbach  init  ihren  ausgesprochenen 
inigmatitischen  oder  verunreinigten  (,,contaniinated“)  Ziigen  sind  in  dem  gleichen 
Sinne  „Dioritc“,  wie  gewisse  Zwischenglieder  von  Amphibolit  und  Syenit 
,,Glimmersyenite“  [28 j,  und  wie  die  „Unreinen  Granite‘‘  des  Murgtales  ini  nord- 
lichen  Schwarzwald  [28]  „Granite“  sind.  Auch  bei  diesen  sind  groBe  Teile  der  Er- 
starrungsmasse  sowohl  in  ihrer  abiiormen  Mineralfuhrung  (Sillinianit,  Andalusit, 
Cordierit)  wie  vor  allem  strukturell  eben  nicht  ,,granitisch“,  sondern  durchaus  von 
endoblastischem  Gefiige,  das  reichlich  durch  metasomatische  Prozesse  gestaltet 
wurde;  das  Ganze  ist  so  wenig  wie  das  Erlenbachgestein  von  den  ,, eigen tlichen 
Magmatiten“  irgendwie  scharf  abtrennbar.  Im  Schwarzwald  hat  der  Zweiglimmer- 
granit,  von  dem  die  ,,unreinen  Granite*'  ein  integrierender  Teil  sind,  seinen  jetzigen 
Rahmen  intrusiv  gewonnen  (Bildung  von  Randformen  am  Kontakt  mit  diesem 
u.  dgl.),  aber  seinen  Stoff  nicht  aus  ihm  entnommen  (kein  ,,in  situ-Migmatit“) ; 
dieser  stammt  vielmehr  aus  groBerer  Tiefe,  wo  er  offenbar  allerdings  unter 
wesentlicher  Beteiligung  AlgOgieicher  Nebengesteine  zustande  kam.  Auch  hier 
liegt  also  ein  „unausgereifter  Magmatit“  vor. 

Generell  bestehen  nun  noch  niehrere  Fragen :  Wenn  den  Dioriten  ein  ,,Magma“ 
zugrunde  liegt,  wie  ist  dieses  zustande  gekommen  ?  Aus  juveniler  Masse  oder 
durch  Verfliissigung  von  Altmaterial  ? 

Es  ist  sicher,  daB  lokal  Amphibolite,  Hornfelse  us\\'.  in  Diorit  umgewandelt 
wurden.  Die  Frage  ist  aber: 

Ist  nller  Diorit  nur  verwandeltes  Altmaterial  ? 

Ist  in  der  Tiefe  ein  Stoff  vorhanden,  durch  dessen  Aufarbeitung  erst  ,,unreine“ 
Diorite  entstehen  konnten,  die  durch  Homogenisierung  in  ,,echte“  Formen  iiber- 
gingen  ?  Ferner;  Haben  die  ,,reifen“  Diorite  jeweils  auch  ein  solches  Embryonal- 
stadium  durchgemacht  ?  Und  schlieBlich:  Lassen  sich  diese  ganzen  Annahmen 
mit  einer  kontinuierlichen  Einordnung  der  Diorite  in  die  Gesamtreihe  Peridotit- 
Gabbro-Diorit-Granit  in  Einklang  bringen  ? 

Im  Schiefergebirge  des  Odenwaldes,  in  das  die  varistischen  Intrusionen  ein- 
drangen,  sind  Amphibolite  und  Diabase  verbreitet,  die  als  Ausgangsmaterial  fiir 
eine  derartige  Entstehungsart  in  Betracht  komnien  konnten.  Von  ihnen  soil  ein 
zvv'eiter  Teil  dieser  Arbeit  handeln. 


Beitriigc  zur  Petrographic  des  Odenwaldes.  II. 
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Kristall|?roB(‘  iind  Abkuhliing. 

Von 

Helmut  G.  F.  Winkler, 

Mit  10  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  20.  April  1947.) 

Ks  wurden  Versiiche  angestellt,  die  erstraalig  von  einem  gesteinsbildenden  Mineral  (Xe- 
phelin)  die  KristallgroBe,  Wachsgeschwindigkeit  und  Keimbildungshaufigkeit  in  Abhangig- 
keit  von  der  Unterkuhlungstemperatur  bestimmten.  Mit  Hilfe  dieser  experimentellen  Er- 
gebnisse  werden  die  durcli  verschieden  schnelle  Abkiihlung  bedingten  unterschiedlichen 
Krista llgrd Ben  im  Gestein  eines  Ganges  gedeutet. 

t'berall  dort,  wo  an  verschiedenen  Stellen  eines  Magmakorpers  die  Abkiihlung 
nicht  gleichnitiBig  erfolgt  ist,  wie  bei  vulkanischen  Ergiissen,  vulkanischen  Stocken 
und  vielen  Gangintrusionen,  beobachtet  man  strukturelle  Unterschiede  ein  und 
desselben  Gesteins.  So  berichtet  z.  B.  H.  Bucking  [1]  aus  der  Rhon,  daB  das 
Liegende  und  Hangende  von  rnaehtigen  Lavastroinen  als  feinkorniger,  dichter 
Feldspatbasalt  ausgebildet  ist,  wiihrend  die  Stiome  im  Innern  die  grobkornige 
Struktur  des  Dolerits  besitzen.  Und  an  Lavastromen  des  Vogelsberges  beobachtet 
A.  Streng  [7]  folgenden  schonen  Strukturiibergang ;  An  der  Oberflache  findet 
man  ein  schwarzes  Glas,  welches  auf  dem  Querbruch  allmahlich  in  eine  feinkdrnige 
Masse  iibergeht,  die  dann  in  das  grobkornige  doleritische  Gestein  verlauft.  Ent- 
sprechendes  ist  haufig  beschrieben  worden  auch  von  sauren  Ergiissen,  von  basi- 
schen  und  sauren  Gangintrusionen  und  vulkanischen  Stocken,  z.  B.  von  der  Blaueii 
Kuppe  bei  Eschwege,  wo  der  grobkornige  Dolerit  in  der  Mitte  des  Stockes  an  der 
Peripherie  von  einem  Ring  feinkornigen,  dichten  Basalts  umgeben  ist  (P.  Ram- 
DOHR  [6]).  Es  handelt  sich  also  um  Strukturunterschiede  von  Gesteinen,  deren 
Ursache  allein  in  einer  verschieden  schnellen  Abkiihlung  zu  suchen  ist.  Und  zwar 
entsteht  bei  groBen  AbkiihlungsgeschuTndigkeiten,  also  an  und  in  der  Niihe  der 
Abkiihlungsflachen,  ein  feinkorniges  Gestein,  bei  kleinen  Abkiihlungsgeschwindig- 
keiten  ein  grobkorniges. 

Die  unterschiedliche  Kornigkeit  eines  Gesteins  besagt  nun  nichts  weiter,  als 
daB  die  einzelnen,  das  Gestein  aufbauenden  Minerale  einmal  groB,  das  andere  Mai 
dagegen  klein  sind.  Es  wird  also  die  KristallgroBe  durch  die  bei  der  Kristallisation 
herrschende  Abkiihlungsgeschwindigkeit  bestimmt.  Es  gab  bisher  keine  quanti- 
tativen  Daten,  welche  die  KristallgroBe  mit  der  Abkiihlungsgeschwindigkeit  in 
Beziehung  brachten.  Manbegniigte  sich  mit  einer  qualitativen  Deutung  des  Pro¬ 
blems,  bei  der  man  die  bekannte  TAMMANNsche  Kurve  zugrunde  legte,  welche  die 
Anzahl  der  in  der  Volumen-  und  Zeiteinheit  gebildeten  Kristallkeime  (=  Keim¬ 
bildungshaufigkeit)  in  Abhiingigkeit  von  der  Unterkiihlungstemperatur  zeigt 
(Abb.  1,  Kurve  KH).  Zunehmeude  Abkiihlungsgeschwindigkeit  entspricht  auch 
zunehmender  Unterkuhlung,  und  so  schloB  man  aus  dem  Diagramm,  daB  bei 
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kleiner  Abkiihlungsgeschwindigkeit  nur  wenige  Kristallkeime  entstehen,  welche 
zu  groBen  Kristallen  auswacl  isen  konnen ;  bei  groBerer  Abkiihlungsgeschwindigkeit 
wird  das  Kurvenmaximun  erreicht,  es  bilden  sich  sehr  viele  Keime,  die  nnter 
Auf zehrung  der  vorhandenen  Substanz  naturlich  nur  zu  kleinen  Kristallen  wachsen 
konnen.  Bei  groBer  Abkiihlungsgeschwindigkeit  endlich  werden  wiederum  nur 
wenige  Keime  in  der  Zeit-  imd  Volumeneinheit  gebildet,  welche  aber  infolge 
der  groBeren  Zahigkeit  der  stark  unterkiihlten  Schmelze  ebenfalls  nur  zu  kleinen 
Kristallen  wachsen  konnen^.  Wenn  endlich  die  Abkiihlung  so  schnell  vor  sich 
geht,  daB  der  ganze  Unterkiihlungsbereich,  in  dem  Keime  entstehen  konnen,  sehr 
schnell  durchschritten  wird,  dann  erstarrt  die  Schmelze  als  Glas. 

AuBer  Keimbildungshaufigkeit  ^ 
hat  man  bisweilen  auch  der  Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit  {KG)  Rech- 
nung  getragen  —  was  naturlich  un- 
erlaBlich  ist  — ,  indem  man  feststellte, 
daB  bei  sehr  geringer  Unterkiihlung 
(=  sehr  langsamer  Abkiihlung),  wo 
KH  noch  sehr  klein,  aber  KG  schon 
recht  betrachtlich  ist,  die  Kristalle 
besonders  groB  werden  konnen  (s. 

Abb.  1,  Kurve  KQ). 

Die  KristallgroBe  wird  also  durch 
die  beiden  temperaturabhitngigen 
Faktoren,  namlich  Keimbildungshau¬ 
figkeit  und  Kristallisationsgeschu  in- 
digkeit  (wofiir  man  genauer  dieWachsgeschwindigkeiten  der  verschiedenen  Flachen 
einzusetzen  hat)  bestimmt  sein.  Das  soil  im  Folgenden  zunachst  experirnentell 
gezeigt  werden.  Dazu  werden  von  einem  gesteinsbildenden  Mineral  bestimmt: 

a)  Abhangigkeit  der  Wachsgeschwindigkeit  einer  bestimmten  Fliiche  von  der 
Unterkiihlungstemperatur. 

b)  Abhangigkeit  der  Keimbildungshaufigkeit  von  der  Unterkiihlungstempe- 
ratur. 

c)  Abhangigkeit  der  KristallgroBe  von  der  Unterkuhlungstem])eratur. 

Danach  wird  die  Anwendung  auf  das  petrographische  Problem  erfolgen,  wobei 
lediglich  die  Abhangigkeit  der  KristallgroBe  von  der  Unterkuhlungstemperatur 
bzw.  von  der  Abkuhlungsgeschwindigkeit  unmittelbar  betrachtet  werden  kann. 

Bf'fstimmung  der  Wachsgeschwindigkeit,  Kristnllgrolie  und  Keimbildungshaufigkeit, 

Die  Expeiimente  Avurden  in  einem  Silitstabofen  ausgefiihrt,  der  niit  Hilfe  eines 
Temperaturreglers  so  eingerichtet  war,  daB  bei  1200®  eine  Temperaturkonstanz 

^  Die  Bildung  kleiner  Kristalle  bei  grolier  Unterkiihlung,  also  bei  kleiner  KH ,  kann 
jedoeh  erst  richtig  gedeutet  werden,  wenn  man  die  bier  bestehende  geringe  Wachsgeschwin- 
•ligkeit  mit  beriicksichtigt. 

*  Bisher  sagte  man  ,,Keimzahl“.  Diese  Benennung  ist  aber  irrefiihrend,  denn  es  ist  k<!ine 
Zahl,  sondern  eine  von  der  Zeit  und  d(?m  Volumen  abhangige  GroBe.  weshalb  das  Wort 
,,Haufigkeit“  gewahlt  wurde. 


Abb.  1.  KeimbildunfirshaufiRkeit  (KH)  and  Kri- 
stallisatinnsfreschwindiKkelt  (KG)  in  Abhftnfidkkoit 
TOTi  der  UnterkiihlunRr  nach  Tammann’. 

Sp  Schmelzpnnkt. 
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von  il®  erreicht  wurde.  Folgende  Zusammensetzung  bildete  das  Ausgangs- 
gemisch  fiir  die  silikatische  Schmelze,  aus  der  unterhalb  der  Erstarrungstempe- 
ratur  von  Te  =  1110®  C  das  gesteinsbildende  Mineral  Nepbelin,  NaAlSiO^. 
anskristallisiert . 

Wasserfreie,  vorher  getrocknete  Substanzen: 

AI2O3  =  29,4%  ;  NajCOj  -  30,3  %  ;  SiOg  =  31.1%;  LiF  =  9,2 % . 

Diese  Zusammensetzung,  welche  LiF  als  Mineralisator  enthalt,  ist  etwas 
{inner  an  Kieselsaure  als  die  stochiometrische  Zusammensetzung  des  Nephelins. 
Aber  diese  Abweichung  wirkt  sich  auf  das  Kristallisat  nicht  weiter  aus. 

Das  obige  Gemisch  wurde  nun  in  Kohletiegeln  30  min  lang  bei  1200®  geschniol- 
zen;  danach  wurde  der  Ofen  abgeschaltet,  bis  der  Heizraum  die  jeweilige  Unter- 
kiihlungstemperatur  angenommen  hatte,  was  von  =  1110®  an  gerechnet  bei 
geringen  Unterkiihlungen  etwa  3  min,  bei  starken  etwa  10  min  dauerte.  Bei 
dieser  Temperatur,  deren  Einstellung  bisweilen  mit  kurzfristigen  Schwankungen 
von  ±5®  verbunden  war,  wurde  die  Schmelze  verschieden  lange  Zeiten  gehalten. 
Man  beobachtet  dabei,  daB  auf  der  Oberflache  der  Schmelze,  wo  sich  am  schnell- 
sten  die  Temperatur  des  Heizraumes  einstellt,  zuerst  die  Kristalle  wachsen,  welche 
durchweg  mit  ihrer  Basis  parallel  zur  Oberflache  liegen  und  als  hexagonale  Scheibeii 
von  0,2 — 2  mm  Dicke  ausgebildet  sind.  Diese  Oberflache,  mit  den  auf  ihr  sicht- 
baren  Kristallen  wird  im  folgenden  allein  betrachtet,  so  daB  Diinnschliffe,  welche 
das  Innere  des  Schmelzpfropfens  zeigen  wiirden,  nicht  angefertigt  zu  werdeii 
brauchten. 

Die  Kristalle  wachsen  wahrend  der  Exposition  im  Ofen  bei  den  entsprechenden 
L^nterkiihlungstemperaturen.  Durch  Anwendung  des  statischen  Verfahrens, 
d.  h.  durch  Abschrecken  des  Tiegels  nach  verschieden  langen  Expositionszeiten 
,,friert“  man  den  jeweiligen  Zustand,  in  dem  sich  die  wachsenden  Kristalle  be- 
finden  ein,  so  daB  man  bequem  ihre  GroBe  und  Anzahl,  welche  wahrend  einer 
bestimmten  Expositionsdauer  und  einer  bestimmten  Unterkuhlung  entstanden 
sind,  messen  bzw.  zahlen  kann.  Man  kann  so  aus  der  in  einer  bestimmten  Zeit 
erfolgten  GroBenanderung  des  Kristalls  die  Wachsgeschwindigkeit  {WG)  be- 
stimmen.  Wir  gehen  dabei  so  vor,  daB  jeweils  die  Durchmesser  der  Kristalle  von 
der  Flache  (1010)  zur  Gegenflache  (1010)  gemessen  werden,  Infolge  der  starken 
Streuung  der  Werte,  muB  man  aus  15 — 30  Werten  das  Mittel  bilden.  Diese  zu 
verschiedenen  Expositionszeiten  bei  ein  und  derselben  Unterkiihlungstemperatur 
erhaltenen  GroBen  zeigt  als  Beispiel  Abb.  2.  Aus  der  interpolierten  Geraden  er- 
rechnet  sich  die  Verschiebungsgeschwindigkeit  der  Prismenflachen  gegeneinander. 
Halbiert  man  diesen  Wert,  so  erhalt  man  die  Wachsgeschwindigkeit  der  Flache 
(lOlO),  welche  als  die  Verschiebung  der  Flache  vom  Zentrum  des  Kristalls  au.s 
je  Zeiteinheit  definiert  ist.  Die  Bestimmung  der  WG  ist  mit  einer  maximalen 
Fehlergrenze  von  il0%  behaftet,  wenn  man  nur  15 — 30  Einzelwerte  zur  je¬ 
weiligen  Bestimmung  der  KristallgroBe  heranzieht. 

Hervorgehoben  sei,  daB  hier  nicht  wie  bei  der  linearen  Kristallisations- 
geschwdndigkeit  nach  Tammann  die  Verschiebung  der  Grenzfliiche  eines  Kristall- 
aggregats  gegen  seine  Schmelze  gemessen  wird,  sondern  tatsachlich  die  Wachs¬ 
geschwindigkeit  einer  eindeutigen  kristallographischen  Flache. 


KristallgroBe  und  Abkiihlung. 


Wir  sahen,  wie  die  Kristalle  im  Laufe  der  Exposition  gioBer  wurden.  Will  man 
nun  einen  Vergleich  der  bei  verschiedenen  Unterkuhlungstemperaturen  ent- 
standenen  KristallgroBen  anstellen,  so  konnte  man  geneigt  sein,  die  GroBen  nach 
jeweils  gleich  langer  Expositionszeit  zu  betrachten.  Das  darf  man  jedoch  niclit 
tun;  denn  wiirde  man  z.  B.  60  min  als  Expositionsdauer  wahlen,  so  lehrt  das 
k^xperiment,  daB  sich  bei  geringen  Unterkiihlungen  nach  dieser  ^5eit  noch  iiber- 
haupt  keine  sichtbaren  Kristallchen  gebildet  haben,  ihre  GroBe  ist  also  praktisch 
noch  Null,  wahrend  bei  starker  ITnterkiihlung  nach  60  min  das  gesamte  Volumeii 
bereits  vollstiindig  auskristallisiert  ist,  die  Kristalle  sich  also  gegenseitig  beriihren. 
Tn  einem  mittleren  Unterkiihlungsbereich  dagegen  beobachtet  man  nach  der- 
selben  Zeit  einzelne  frei  gewachsene  Kristalle  in  der 

Schmelze.  to80’‘\  j  i 

Die  Expositionszeiten  fiir  die  Bildung  der  ersten  '  onm^jMin  / 

sichtbaren  Kristallchen  sind  also  bei  verschiedenen  ^2-  »  _  1  / 

Unterkuhlungstemperaturen  verschieden  lang;  sie  '  / 

wurden  ,,Bildungszeiten“  genannt  und  sind  in  der  |  \  /  ~ 

spiiter  folgenden  Tabelle  4  mit  aufgefiihrt.  Man  kann  #  -  | _ _ _ /  _ 

also  nicht  nach  einer  jeweils  gleichen  Expositions-  i  / 

dauer  die  KristallgroBen ,  die  bei  verschiedenen  / 

Unterkuhlungen  entstehen,  vergleichen;  denn  diese  v -  /  - 

befinden  sich  nach  gleichen  Zeiten  in  einem  ver-  ^ —  _ 

schiedenen  Entwicklungsstadium.  Es  ist  daher  an-  / 

gebracht,  wirkliche  Endzustande  der  Kristallisation  ^ 

miteinander  zu  vergleichen.  Solch  ein  Jlndzustand  Exposifionszeif  Min. 

ist  dann  gegeben,  wenn  die  gesamte  Substanz  der  Abb.  2.  AbiiaoKiKkeit  der  Kri- 
praktisch  nur  eine  einzige  Kristallart  liefernden  S'be^l^kJn” 

Schmelze  vollstandig  aufgebraucht  ist,  also  wenn  SSit  vmfo-97m\n. 
das  ganze  Schmelzvolumen  kristallisiert  ist.  Da  noch  koine  Hichtbaren  KriHtiUi- 
in  unseren  Versuchen  lediglich  eine  Flache,  niim-  „BiidmiprHzeit“  prenannt.) 
lich  die  Grenzflache  Schmelze/Luft  des  in  einem 

Kohletiegel  befindlichen  Schmelzvolumens  betrachtet  wird,  wird  der  Zustand 
beobachtet,  wo  gerade  die  Oberflache  vollstandig  mit  Kristallen  ausgefiillt  ist. 
Dieser  Endzustand  der  Kristallisation  ist  bei  verschiedenen  'Pemperaturen  nach 
verschiedenen  Zeiten  erreicht  (die  sich  nach  ,,Bildungszeit“,  W(r  nnd  KH 
richten)^.  Die  folgende  Tabelle  1  zeigt  die  am  Ende  der  Kristallisation  er- 
reichten  mittleren  maximalen  KristallgroBen  bei  verschiedenen  Unterkuhlungs¬ 
temperaturen.  Die  GroBen  stellen  wiederum  Mittelweite  aus  jeweils  15 — 30 
Einzelwerten  dar.  Fiir  ihre  Bestimmung  kann  man  nicht  immer  den  Mittel- 
wert  aller  vorhandenen  Kristalle  derjenigen  Probe  nehmen,  deien  Oberflache 
gerade  vollig  mit  Kristallen  bedeckt  ist,  weil  sich  hier  die  Kristalle  gegenseitig 
beriihren,  und  man  nicht  immer  entscheiden  kann,  wie  ueit  sie  frei  gewachsen 

^  Der  Endzustand  der  Kristallisation  ist  erreicht  bei: 

15°  Unterkiihlung  nach  182  min 
25°  Untt*rkiihlung  nach  1.53  min 
.30°  UntfTkiihlung  nach  140  min 
4.5°  Unterkiihlung  nach  80  min 
0.5°  Unterkiihlung  nach  05  min 
80°  Unterkuhlung  nach  45  min 


100  m 

Expositionszeit 


Abb.  2.  AbliaoKlKkeit  der  Kri- 
stallKroQe  von  der  Expositious- 
zeit  bei  konstanter  Unterkiih- 
luntfHteniperatur.  (Dio  Expo 
sitionszelt  von  0—97  min,  in  dei 
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sind.  Wir  betrachten  aber  im  Experiment  wie  im  natiirlichen  Gestein  frei  ge- 
wachsene  Kristalle.  Ihre  GroBen  sind  nun  aber  bei  geringeren  Expositionszeiten 
einwandlrei  als  Mittelwert  aller  frei  gewachsenen  Kristalle  bestimmt  worden. 
Diese  Werte  stellen  nicht  die  mittlere  maximale  KristallgroBe  dar,  sie  liegen  aber 
auf  einer  Geraden,  welche  mit  zunehmender  Expositionszeit  ansteigt  (vgl.  Abb, 2). 
Aus  der  Extrapolation  dieser  Geraden  bis  zu  der  Expositionszeit,  wo  die  Ober- 
flache  gerade  zugewachsen  ist,  kann  dann  der  genaue  Wert  fiir  die  mittlere 
maximale  KristallgroBe  ermittelt  werden,  (In  Abb.  2  wird  diese  Zeit  durch  einen 
Pfeil  angegeben.) 

An  denselben  Proben,  bei  denen  gerade  die  Oberflache  vollstandig  mitKri- 
stallen  bedeckt  war,  ivurde  auch  die  Gesamtzahl  der  Kristalle  gezahlt,  denn  durch 
diese  im  Endzustand  der  Kristallisation  vorhandene  Anzahl  der  Kristalle  wird 
die  KristallgroBe  mitbestimmt.  Von  dieser  Anzahl  der  Kristalle  kann  man  auf 
die  Keimbildungshaufikgeit  {KH)  folgendermaBen  schlieBen :  die  auf  der  2,25  cm^ 
groBen  Oberflache  des  Schmelzpfropfens  gezahlten  Kristalle  mirden  auf  die 
Flacheneinheit  1  cm‘^  bezogen;  es  war  nicht  moglich,  sie  auf  die  Volumeneinheit  zu 
beziehen,  wie  es  iiblich  ist.  Da  nun  die  hier  zu  bestimmende  Keimbildungshaufig- 
keit  als  Anzahl  der  je  Flachen-  und  Zeiteinheit  gebildeten  Kristallkeime  definiert 
ist,  muB  die  auf  die  Flacheneinheit  bezogene  Anzahl  der  Kristalle  noch  auf  die  Zeit- 
einheit  bezogen  werden.  Es  hat  nun  nach  dem,  was  vorher  bei  der  KristallgroBe 
von  der  ,,Bildungszeit“  gesagt  worden  ist,  keinen  Sinn,  die  Anzahl  der  Kristalle, 
die  am  Ende  der  Kristallisation  auf  1  cm^  Flache  entstanden  sind,  durch  die  ent- 
sprechende  Expositionszeit  zu  dividieren.  Man  muB  vielmehr  von  jener  Zeit  die 
Bildungszeit  abziehen,  die  ja  verstrichen  ist,  ohne  daB  sich  sichtbare  Kristallchen 
gebildet  haben.  Diese  Zeitdifferenz  gibt  dann  die  Kristallisationszeit  an,  wahrend 
der  die  gerade  mit  der  Lupe  sichtbaren  Kristallchen  zu  groBen  Kristallen  gewachsen 
sind.  Dividiert  man  nun  die  am  Ende  der  Kristallisation  in  1  cm^  Flache  gezahlten 
Kristalle  durch  die  jeweilige  Kristallisationszeit,  so  erhalt  man  die  in  der  Flachen - 
und  Zeiteinheit  gebildeten  Kristallkeime,  die  zu  sichtbaren  Kristallen  gewachsen 
sind;  man  erhalt  also  die  Keimbildungshaufigkeit,  die  auf  die  Zeit-  imd  Flachen¬ 
einheit  bezogen  ist,  also  KHp.  Bei  dieser  Art  der  Berechmmg  ist  naturhch  voraus- 
gesetzt,  daB  man  es  nur  mit  spontan  gebildeten  Keimen  zu  tun  hat.  Diese 
Voraussetzung  trifft  aber  nicht  zu.  Es  muB  mit  einer  gewissen  Anzahl  von  Fremd- 
kernen  im  System  gerechnet  werden,  die  bei  groBer  KH  praktisch  nicht  stort, 
aber  bei  sehr  geringer  KH  so  stark  sich  auswirkt,  daB  die  Anzahl  der  Fremdkerne 
die  spontan  entstehenden  Keime  iiberdeckt.  Das  ist  bei  geringen  imd  groBen 
Unterkiihlungen  der  Fall,  wie  man  experimentell  zeigen  kann ;  wahrend  bei  mitt- 
leren  Unterkuhlungen  (45  und  65®)  ein  Ansteigen  der  Zahl  der  Kristalle  mit  zu¬ 
nehmender  Ki’istallisationszeit  beobachtet  ward  (woraus  man  die  KH  vmmittelbar 
berechnen  kann),  bleibt  bei  geringer  und  groBer  Unterkiihlung  die  Anzahl  der 
Kristalle  wahrend  der  Dauer  der  Kristallisation  ungefahr  konstant.  Das  beweist 
im  Zusammenhang  mit  der  Beobachtung,  daB  die  Gesamtzahl  der  Ej*istalle  hier 
viel  kleiner  als  bei  mittleren  Unterkuhlungen  ist,  daB  bei  groBen  undkleinenUnter- 
kiihlungen  die  Anzahl  der  durch  die  Keimbildungshaufigkeit  entstandenen  Kristall¬ 
keime  sehr  gering  ist  und  daB  die  Fremdkerne  iiberwiegend  die  Anzahl  der  ent¬ 
standenen  Kristalle  bedingt  haben.  Infolge  des  bei  niedriger  KH  star  ken  Ein- 
flusses  der  Fremdkerne  ist  also  hier  die  genaue  Ermittlimg  der  KH  nicht  moglich. 


KristallgroBi'  iind  Abkiihlung. 
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Tahdle  1. 


Tempe¬ 
ra  ttir  j 

'  IJ  nter-  , 
kiiblnnfi:  ; 

MIttl.  max.  KristallKroOo  1 
in  cm 

W  achsKeschwindif^kelt 
der  Prlsmenflftche 

In  cm/mln 

1  Kolmbildunprahfinfijfkeit 
j  KHp  jo  cm“*  •  mln“‘ 

1 

105)0  1 

15 

1,48 

0,013 

1  (0,015)5) 

1085  1 

25 

1,80 

0,021 

(0,023) 

1080 

;«) 

1 ,50 

0,0173 

(0,034) 

1065  1 

45 

0,80 

0,(K)66 

0,064 

1045  i 

65 

0,70 

0,0057 

0,067 

I0.‘W) 

80 

o,6;{ 

0,0035 

(0,047) 

Ill  (ler  Talielle  1  sind  imii  die  bei  verschiedenen  Unterkiihhingsteiiiperaturen 
beobachteten  Werte  fiir  KristallgrbBe,  Waclisgesohwindigkeit  nnd  Keinibildungs- 


hiiufigkeit  aufgefiihrt.  Abb.  3 
stellt  sie  graphisch  dar.  Die 
KH f^-Werte  der  Tabelle,  die 
nach  dem  angegebenen  Verfali- 
ren  berechnet  sind,  stellen  also 
nur  bei  inittlererUnterkuhhing 
ini  Bereich  groBer  A"/Iden  w  ah- 
ren  Weit  da  r.  Bei  geringer  und 
groBerUnteikiihhing  sind  diese 
Werte  (lurch  den  EinfluB  der 
Frerndkerne  verfalscht,  d.  h. 
zu  groB.  Diese  Werte  sind  da- 
her  eingeklammert.  In  Abb.  3 
ist  die  A/I-Kurve  deshalb  in 
den  entsprechenden  Bereichen 
unterhalb  der  berechneten 
Werte  gestrichelt  gezeichnet 
A\orden  (s.  aucli  Abb.  4). 
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Abb.  3.  KristallgrbCe,  Waohsgeschwincliffkclt  (WO)  \in<l 
Keimblldungrshftufiifkelt  (KH)  in  Abhllni?i>rkelt  von  der 
Untcrkuhliinp.  (Siibstanz:  Nepholln.) 


Eryebninse  der  Versuche. 

Betrachtet  man  die  in  Abb.  3  jeweils  als  Ordinate  dargestellten  Werte  von 
KH,  WG  und  KristallgrciBe  in  bezug  auf  die  Unterkuhlungsternperatur  als  Ab- 
szisse,  so  erkennt  man  zunachst  die  bekannte  ungefahr  symmetrische  A//-Kiirv^e, 
welche  mit  wachsender  Unterkiihlung  ein  scharfes  Maximum  durchlauft.  Man 
erklart  ihren  Verlauf  qualitativ  etwa  folgendermaBen :  dicht  unterhalb  des  Schmelz- 
punktes  ist  die  Warmebewegung  noch  so  lebhaft,  daB  die  Bildung  eines  Kristall- 
keimes  durch  gegenseitige  Orientierung  der  Bauelemente  nur  selten  eintritt.  Bei 
zu  starker  Unterkiihlung  dagegen  mrd  die  innere  Reibung  so  groB,  daB  ihre  Zu- 
ordnung  verhindert  wird.  Die  Kurve  der  Keimbildungshaufigkeit  muB  also  in 
Abhiingigkeit  von  der  Unterkiihlung  ein  Maximum  durchlaufen. 

Die  Kurve  der  Wachsgeschwindigkeit  weicht  durch  das  sehr  scharf  ausgepragte 
Maximum  etwas  unterhalb  des  Schmelzpunktes  betrachtlich  von  dem  fiir  Mine- 
ralogen  gewohnten  Bild  ab.  Denn  bisher  war  in  die  Lehrbiicher  fiir  Mineralogie 
und  Petrographie  irnmer  das  durch  Abb.  I  wiedergegebene  TammannscIic  Dia- 
granim  eingegangen.  Aber  Tammann  selbst  hatte  bereits  darauf  hingewiesen, 
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daB  das  Charakteristische  jener  Kurve  der  Wachsgeschvvindigkeiten,  namlich  das 
iiber  einen  groBeren  Unterkuhlungsbereich  konstant  bleibende  Maximum,  sich 
nur  bei  Kristallisationsgeschwindigkeiten  ausbildet,  welche  groBer  als  3 — 4mm/min 
sind.  Nach  Forster  [2]  ist  das  darauf  zuriickzufuhren,  daB  bei  diesen  Geschwindig- 
keiten  die  Kristallisationswarme  so  schnell  frei  wird,  daB  sie  nicht  schnell  genug 
aus  der  Grenzflache  Kristall/Schmelze  abtransportiert  werden  kann,  wodurch  die 
Temperatur  an  der  Grenzflache  erhoht  wird.  Es  herrscht  also  in  Wirklichkeit  an 
der  Grenzflache  bei  so  schnell  kristallisierenden  Stoffen  nicht  die  auf  der  Ab- 
szisse  angegebene  Temperatur,  sondern  eine  hohere.  Ist  nun  die  Wachsgeschwindig- 
keit  geringer  als  3 — 4  mm/min,  so  bildet  sich  statt  des  konstanten  Maxiniums  ein 
flaches  aus.  Bei  wesentlich  geringerer  WG  (GroBenordnung  0,1  mm/min)  wird 
die  Kristallisationswarme  so  langsam  frei,  daB  sie  vollstandig  aus  der  Grenzflache 
abgefiihrt  werden  kann,  so  daB  man  ein  Bild  der  wahren  Abhangigkeit  der  Wachs- 
geschwindigkeit  von  der  Unterkuhlungstemperatur  erhalt.  Dieses  Bild  zeigt  mm 
nach  Versuchen  von  Volmer  und  Harder  [8]  am  Glyzerin,  welches  eine  maximale 
KristallisationsgeschMdndigkeit  von  0,1  mm/min  hat,  einen  mit  zunehmender 
Unterkiihlung  sehr  steil  ansteigenden  Ast,  der  etwas  flacher  wieder  abfallt. 
Dieser  Verlauf  gleicht  prinzipiell  dem  Kurvenbild,  welches  sich  aus  unseren 
Experimenten  am  Nephelin  ergibt.  Das  war  zu  erwarten,  als  es  sich  herausstellte, 
daB  man  im  Falle  des  Minerals  Nephelin  mit  derart  geringen  Wachsgeschwindig- 
keiten  von  maximal  etwa  0,2  mm/min  zu  rechnen  hat. 

Da  nun  Nephelin  ein  gesteinbildendes  Silikat  ist,  und  die  Schmelze,  in  der  es 
AMichs,  ,,syrupartige“  Zahigkeit  hat,  so  wie  man  es  etwa  von  basischen  Magmen 
kennt,  darf  man  die  TFG-Kurve  des  Nephelins  als  ein  Beispiel  fiir  silikatische 
Minerale  bei  der  Gesteinsbildung  betrachten.  Man  hat  also  in  der  Petrographic 
mit  der  in  Abb.  3  dargestellten  Kurve  der  Wachsgeschwindigkeit  zu  rechnen  und 
nicht  mit  der  flachen  TAMMANNschen  Kurve,  welche  falscherweise  auf  Silikate 
iibertragen  worden  ist.  Bei  der  Kristallbildung  im  Magma  muB  man  also  mit 
Wachsgeschwindigkeiten  von  der  GroBenordnung  0,1  mm/min  rechnen.  Es  ware 
jedoch  denkbar,  daB  sie  noch  etwas  geringer  als  unsere  experimentell  bestimmten 
Wachsgeschwindigkeiten  sind,  'weil  bei  magmatischen  Schmelzen,  aus  denen 
mehrere  Minerale  auskristallisieren,  die  Bausteine  zum  Teil  noch  iiber  groBere 
Strecken  zum  Kristallkeim  herandiffundieren  miissen.  Das  bedeutet  aber  erst 
recht,  daB  im  Prinzip  der  in  Abb.  3  dargestellte  Kurvenverlauf  Giiltigkeit  besitzt. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Kristallgrofie  in  Abhangigkeit  von  der  Unterkiihlung 
(Abb.  3),  so  stellen  wir  zunachst  einen  steilen  Anstieg  bei  sehr  geringer  Unter¬ 
kiihlung  fest.  Dieser  scheint  in  der  Natur  noch  nicht  beobachtet  worden  zu  sein, 
weil  petrographische  Untersuchungen  aus  Magmabereichen,  in  denen  sehr  geringe 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  herrschten,  anscheinend  noch  fehlen^  Bei  einer 
Unterkiihlung  von  etwa  25°  erreicht  dann  die  Kurve  ihr  Maximum,  von  dem  sie 
mit  zunehmender  Unterkiihlung  erst  steil  abfallt,  um  dann  in  einen  flacheren 
Verlauf  umzubiegen  und  bei  WG  =  Null  mit  einer  bestimmten  GroBe  aufzuhoren. 

Man  erkennt  aus  den  drei  Kurvenziigen  der  Abb.  3  qualitativ  den  Zusammen- 
hang  zwischen  KristallgroBe  einerseits  und  WachsgeschMundigkeit  und  Keim- 

1  In  einer  spateren  Mitteilung  iiber  „Kri8tallgr6lie  und  Salbandabstand“  wird  dieser 
Fall  behandelt.  Dort  wird  an  Gesteinen  gezeigt,  daU  die  KristallgroBe  von  ihrem  Maximum 
bei  geringer  Unterkuhlung  zu  sehr  geringer  Unterkuhlung  bin  abnimmt. 
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bildungshaufigkeit  andererseits.  Denn,  bei  25°  Unterkuhlung  ist  KH  noch  klein, 
\VG  erreicht  aber  ihr  Maximum;  die  Kristalle  sind  sehr  groB.  Mit  zunehmender 
KH  und  schnell  abnebmender  WG  werden  die  Kristalle  schnell  kleiner,  um  danu 
bei  vv  eiter  zunehmender  KH  aber  langsamer  abnehmender  WG  nur  langsam  kleiner 
zu  werden.  Wenn  dann  KH  ihr  Maximum  iiberschritten  hat  und  wieder  abnimmt, 
A\  ird  WG  weiter  immer  kleiner,  so  daB  auch  die  KristallgroBe  kleiner  wird,  aber 


nur  wenig.  Die  KristallgroBe  wird  also 
mit  abnehmender  KH  und  zunehmender 
WG  groBer;  sie  wird  also  durch  das  Ver- 
hiiltnis  WGjKH  hestimmt.  Es  sei  noch 
darauf  hingewiesen,  daB  es  hier  uber- 
flussig  ist,  der  Viskositat  gesondert  einen 
EinfluB  auf  die  KristallgroBe  zuzuschrei- 
ben,  da  ihr  EinfluB  bereits  in  den  Werten 
von  WG  und  KH  enthalten  ist. 

Die  Zunahme  der  KristallgroBe  mit 
abnehmender  KH  ist  leicht  verstiindlich, 
aber  auch  die  Zunahme  mit  groBer  wer- 
dender  WG  ist  einleuchtend,  wenn  auch 
zunachst  nicht  so  anschaulich,  deshalb 
ist  in  Abb.  4  in  flachenhafter  schemati- 
scher  Darstellung  der  Wachsvorgang  bei 
2  verschiedenen  WG  aber  gleichbleiben- 
der  KHj<  gezeigt.  Man  iiberzeugt  sich, 
daB  bei  KHji<  —  1  •  cm-^  •  min-^  und  W G 
—  0,04  cm  •  min-^  die  mittlere  maximale 
K  ristallgroBe  0,33  cm  betriigt ;  bei  der 
5mal  groBeren  WG  =  0,2  cm  min-^  und 
KH  =\  ist  sie  aber  betrachtlich  groBer, 
niimlich  0,52  cm. 

Durch  eine  mathernatische  tJherle- 
gung  erhalt  man  den  Zusammenhang 
zwischen  KristallgroBe,  Wachsgeschwin- 
digkeit  undKeimbildungshaufigkeit.  Eine 
derartige  Cberlegung,  die  ich  Herrn  Pro¬ 
fessor  Th.  Forster  verdanke,  fiihrt  zu 
der  Gleiclumg,  daB  die 


KristalllsationszeH 


-  0,2  an  min 


Krisfalllsatlonszeit 


Abb.  4.  ScheinatJsch  darsrestellter  Zusainmon 
hang  zwischen  Wachsgeschwindigkoit  un<l 
KristallgroBe. 


mittlere  maximale  KristallgroBe  GU  —  K^ WGjKH  (1) 


sein  muB.  (K  ist  eine  Konstante,  die  u.  a.  auch  den  Habitus  des  Kristalls  beriuik- 
sichtigt.)  Diese  Gleichung  experimentell  einwandfrei  zu  bestatigen  ist  infolge  des 
Auftretens  der  vierten  Wurzel  und  in  Anbetracht  der  Fehlergrenze  der  MeBwerte, 
sowie  vor  allem  wegen  der  Unsicherheit  einiger  A/Z-Werte  kaum  moglich.  Wir 
konnen  aber  die  Gleichung  folgendermaBen  uberpriifen:  Bereehnet  man  namlieli 
mittels  Gleichung  (1)  aus  den  in  Abb.  3  gezeichneten  Kurvenwerten  fiir  WG 
und  KristallgroBe  die  Keimbildungshaufigkeit  in  der  Volumen-  und  Zeiteinheit, 
so  ergibt  sich  eine  ZiTZf-Kurve,  welche  gleichsinnig  mit  cler  experimentell  gefun- 
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(lenen  KH^-Kurve  verlauft.  Abb.  5  zeigt  gestrichelt  die  KH^-K.uTve  der  Abb. 
(vgl.  Text  auf  S.  91).  Dieser  Kurve  ist  die  berechnete  KH-Kurve  gegeniiber- 
gestellt.  Sie  hat  ihr  Maximum  an  der  gleichen  Stelle  wie  die  beobachtete  Kurve 
und  verlauft  im  iibrigen  genau  so,  wie  man  es  nach  den  TAMMANNschen  Unter- 
suchungen  erwarten  muB.  Das  spricht  dafiir,  daB  die  obige  Gleichung  (1)  die 
Beziehung  zwischen  KristallgroBe,  Wachsgeschwindigkeit  und  Keimbildungs- 
haufigkeit  im  wesentlichen  richtig  wiedergibt.  Es  scheint  hiernach  weiterhin, 

daB  der  EinfluB  der  Fremdkerne  auf  die 

00Z5 - - - 0 10 

-j'.-i  i  KristallgroBe,  mit  dem  man  ia  in  kiinst- 

QQ2Q _ _ _ |  - ;  — (^08  lichen  und  natiirlichen  Schmelzen  vor 

allem  bei  kleiner  und  groBerUnterkiih lung 
0,015  ^  if-  ‘  VA  -y---  goo  I  zusatzlich  rechnen  muB,  nicht  .sehr  stark 

_ ;  'v^\  _ wollen  uns  kurz  der  Erage  der 

' /  i  ’  i  \  ^  '  Fremdkerne  zuwenden  und  versuchen, 

go05  - P\  - ihren  EinfluB  anf  die  KristallgroBe  ab- 

I  ^  n  zuschatzen. 

0  20  to  60  80  100  120  j)s  geniigt  also  nicht  bei  dem  Vorgang 

Unterkuhlung-^  Kristallwachsens  allein  die  spontane 

Abb.  5.  KeimbildunKshftufigkeit  in  Ab-  i  i  ,  i.  i 

hftnKiKkeit  von  der  UnterkdiiiunR.  Ausge-  Keimbildungshauiigkeit  und  die  durch  sie 
zosrene  Kurve:  berechnet;  Kestrichelte  i  -i  i  .  a  ui  t.^  •  m  • 

Kurve:  beobaehtet.  gebildete  Anzahl  von  Kristallkeimen  zu 

betrachten,  sondern  man  muB  auch  die 

Bildung  von  Kristallen  beriicksichtigen,  welche  nicht  spontan,  sondern  durch 

Fremdpartikel  ausgelost  udrd.  Die  Anzahl  der  hierdurch  entstehenden  Kristall- 

kerne  ist  fiir  eine  gegebene  Schmelze  eine  bestimnite,  uns  jedoch  noch  un- 

bekannte  Zahl  je  Volumen- 

TabelU  2.  bzw.  Flacheneinheit ;  sie 

A  1.1  j  i  Mittl.  max.  GroBebeilMittl.  max.  Groflebei  ist  VOn  der  Zeit  nicht  ab- 

Anzahl  der  WG^OM,  KHp^\\  1FG  =  0,2.  i  .  • 

Fremdkerne  |  cm  j  cm  hang^g. 

i  j  Wir  wollen  uns  nun 

0  0,33  I  0,52  iiberlegen,  welchen  EinfluB 

5  Jl’32  q’^  Fremdkerne  auf  die  Kri- 

10  0*28  Oc32  stallgroBe  haben.  Ihr  Ein- 

fluB  ist  nur  dann  wesent- 


UnterkiiMung^-^ 

Abb.  5.  KeimbildunKshftufigkeit  in  Ab- 
h&nKikkeit  von  der  Unterkdlilunfr.  Ausge- 
zosrene  Kurve:  berechnet;  Kestrichelte 
Kurve:  beobaehtet. 


TabelU  2. 

Mittl.  max.  GroBe  bei 

Mittl.  max.  GroBe  bei 

Anzahl  der 
Fremdkerne 

u 

© 

© 

n 

WG  =  0.2, 

cm 

cm 

0 

0,33 

0,52 

2 

0,32 

0,50 

5 

0,32 

0,38 

10 

0,28 

0,.32 

lich,  wenn  ihre  Anzahl  groB  ist  gegeniiber  der  durch  spontane  Keimbildung 
entstandenen  Kristallanzahl ;  also  bei  groBen  und  geringen  Unterkiihlungen. 
Wenn  nun  auBer  den  spontan  gebildeten  Keimen  auch  noch  Fremdkerne  wirksarn 
sind,  dann  wachsen  im  System  insgesamt  mehr  Kristalle;  ihre  mittlere  maximale 
GroBe  muB  dann  natiirlich  kleiner  sein  als  in  dem  Falle,  wo  eine  geringere  Anzahl 
nur  spontan  gebildeter  Keime  wachsen  wiirde.  Zur  Verdeutlichung  sind  in 
'rabelle  2  einige  Zahlenbeispiele  angefuhrt,  die  bei  zwei  verschiedenen  WG  den 
EinfluB  der  Fremdkerne  zeigen. 

Im  AnscluuB  an  die  Vtrsuche  muB  man  aber  den  EinfluB  der  Fremdkerne 


von  einer  anderen  Seite  betrachten,  indem  man  fragt:  Wie  groB  ist  bei  einer 
gegebenen  WG  die  KristallgroBe,  wenn  z.  B.  von  10  Kristallen,  welche  in  der 
Flacheneinheit  beobaehtet  werden,  a)  alle  10  Kristalle  aus  spontan  gebildeten 
Keimen  entstanden  sind  oder  b)  wenn  die  10  Kristalle  zum  Teil  aus  spontan  ge¬ 
bildeten,  zuni  anderen  Teil  aber  aus  Fremdkernen  entstanden  sind  ? 
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Unter  der  Voraussetzung,  daB  die  Fremdkerne  zur  selben  /2eit  zu  wachsen  be- 
ginnen  wie  die  ersten  spontan  gebildeten  Keime,  mussen  die  Kristalle  bei  Aii- 
wesenheit  von  Fremdkernen  groBer  werden  als  in  deni  Falle,  wo  allein  spontane 
Keinibildung  stattgefunden  hat.  Einige  errechnete  Beispiele,  die  sich  wie  Abb.  4 
und  die  vorangegangene  Tabelle  2  auf  eine  Flache  von  1  cni^  beziehen,  geben  eine 
schematische  Anschauung  von  deni  AusmaB  der  GroBenzunahme. 

Man  erkennt  also,  daB  die  inittlere  maximale  KristallgroBe  erhoht  wird  und 
zwar  in  diesem  Falle  bei  groBer  Zahl  der  Fremdkerne  um  etwa  10 — 15% .  Der 
EinfluB  der  Fremdkerne  ist  also  nicht  sehr  stark. 

Wir  sind  mm  noch  nicht  in  der  Lage,  in  Schmelzen  die  Zahl  der  spontan 
gebildeten  Keime  und  der  Fremdkerne  zu  bestimmen.  Deshalb  kaim  auch  noch 
nichts  Genaueres  uber  die  Art  der  GesetzmaBigkeit,  die  zvischen  KristallgroBe 
einerseits  und  Wachsgeschwindigkeit,  Keimbildungshaufigkeit  und  der  Zahl  der 
Fremdkerne  andererseits  be- 
steht,  gesagt  werden.  In  guter 
Naherung  wird  der  Zusammen- 
hang  durch  Gl.  (1)  wiederge- 
geben,  wo  der  geringe  EinfluB 
<ler  Fremdkerne  nicht  beruck- 
.sichtigt  ist.  Fiir  den  im  fol- 
genden  zu  behandelnden  Fall 
i.st  die  exakte  Kenntnis  einer 
GesetzmaBigkeit  nicht  not- 
wendig;  denn  es  soil  lediglich  die  experinientell  gefundene  Abhangigkeit  der 
KristallgroBe  von  der  Unterkiihlung  (bzw.  von  der  Abkuhlungsgeschwindigkeit) 
mit  den  durch  verschieden  schnelle  Abkiihlung  bedingten  KristallgroBenunter- 
schieden  eines  natiirlichen  Gesteins  in  Beziehung  gebracht  werden. 

Bevor  wir  das  tun,  soil  jedoch  noch  eine  andere  Gberlegung  durchgefiihrt 
werden,  die  gerade  fiir  den  Vergleich  der  experimentellen  Ergebnisse  mit  den  Ver- 
haltnissen  in  der  Natur  notwendig  ist.  Denn  im  Experiment  hatten  wir  die 
Schmelze  verschiedenen  Unterkiihlungstemperaturen  ausgesetzt,  wahrend  in  der 
Natur  ein  abkiihlender  Magmakorper  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Sal- 
band  verschiedenen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  unterliegt.  Es  ist  also  ein  Zu- 
sammenhang  zu  finden  zwischen  Unterkiihlung  und  Abkuhlungsgeschwindigkeit. 

ZfUsammenhang  zwischen  Unterkiihlung  und  Abkuhlungsgeschwindigkeit. 

Um  diesen  Zusammenhang  zu  finden,  kann  folgender  Weg  eingeschlageii 
werden:  Man  geht  von  der  experimentellen  Beobachtung  aus,  daB  um  so  mehr 
Zeit  zur  Bildimg  der  ersten  sichtbaren  Kristallkeime  benotigt  wird,  je  geringer  die 
Unterkiihlimg  ist.  Man  stellt  namhch  fest,  daB  man  bei  15°  Unterkiihlung  die 
Schmelze  zunachst  125  min  lang  halten  niuB,  bevor  sich  iiberhaupt  erst  sichtbare 
Kristallkeime  bilden,  welche  dami  mit  der  entsprechenden  Geschwindigkeit 
zu  wachsen  beginnen.  Diese  Zeit  wurde  ,,Bildungszeit“  genannt.  Bei  anderen 
Unterkiihlungstemperaturen  sind  es  die  in  Tabelle  4  angefiihrten  Zeiten.  Wenn 
die  Schmelze  im  Experiment  einer  bestimmten  Unterkiihlungstemperatur  aus¬ 
gesetzt  ist,  so  wird  sie  bei  einer  konstanten  Temperatur  gehalten.  Wir  konnen  nun 
annehmen,  daB  praktisch  noch  eine  hinreichende  Temperaturkonstanz  besteht. 


Tabelle  3. 


Bel  WO’^  0,04  cm  •  mln"^  ist 


inittl.  max.  GroOe 
aller  10  Kristalle 

c.m 

bei  KHj,^ 

Anzahl  (ier 
t’remdkcrno  je  cm* 

0,29 

1,5 

0 

0,.30 

1,25 

1 

0,3.3 

0,5 

7 

0,34 

0,0 

10 
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wenn  eine  geringe  Temperaturabnahme  von  0,5°  erfolgt.  Wenn  nun  aber  z.  B. 
bei  einer  Unterkiihlung  von  15°  125  min  bis  zur  Bildung  der  ersten  sichtbaren 
Kristallchen  verstreichen,  so  muB  die  Temperatur  mindestens  diese  Zeitlang 

konstant  bleiben,  d.  h.  es 
darf  entsprechend  obiger 
Annahme  die  Tempera¬ 
tur  nicht  um  mehr  als 
0,5°  in  den  125  min  ab- 
nehmen;  das  entspricht 
aber  einer  zugestandenen 
Abkiihlungsgeschwindig- 
keit  von  0,24°/h.  Denn 
ware  eine  groBere  vor- 
handen,  dann  konnten  sich  iiberhaupt  keine  Kristalle  bilden,  deren  Bildungszeit 
gleich  oder  groBer  als  125  min  ist,  bzw.  sie  konnten  nicht  zu  ihren  maximalen 
GroBen  auswachsen.  Die  Abkiihlungsgeschwindigkeit  von  0,24°/h  kommt  also  in 


'T 

Unterkiihlung  Unterkiihlung 

Abb.  6.  Zusammenhanp  zwischen  Unter-  Abb.  7.  KristallgroBen  des  Nephelins  in  Abhangigkeit 
kiihlung  und  Abkiihlungsgeschwindig-  von  a  Unterkiihlung  und  6  Abkiihlungs- 

keit  beim  Kristallwachstum.  gescliwindigkeit. 

ihrer  Wirkung  einer  Unterkiihlungstemperatur  von  15°  gleich.  Wenn  dagegen 
die  Bildungszeit  bei  65°  Unterkiihlung  nur  0,1  h  betragt,  so  braucht  die  Tempe¬ 
ratur  eben  nur  0,1  h  lang  konstant  zu  bleiben;  das  ist  aber  (entsprechend 
unserer  Annahme)  dann  noch  der  Fall,  wenn  eine  Abkiihlungsgegeschwindigkeit 
von  5°/h  besteht;  denn  in  0,1  h  nimmt  auch  hier  die  Temperatur  nur  um  0,5° 
wahrend  der  Bildung  der  ersten  sichtbaren  Kristallchen  ab.  Eine  Abkiihlungs- 
geschwindigkeit  von  5°/h  entspricht  also  in  ihrer  Wirkung  einer  Unterkiihlung 
von  65°.  In  der  Tabelle  4  sind  nun  unter  Zugrundelegung  der  gemachten  An¬ 
nahme  den  verschiedenen  Unterkiihlungen  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  zu- 
geordnet.  Abb.  6  zeigt  graphisch  den  Zusammenhang.  Zwar  gelten  die  numerischen 
Werte  nur  fiir  die  hier  untersuchte  Schmelzzusammensetzung,  aber  die  Art  des 
Kurvenverlaufs  diirfte  allgemein  giiltig  sein. 


Tabelle  4. 


Tempe¬ 

ratur 

Unter- 

kiihlung 

Bildungszeit 

Abkiihlungs- 

geschwindigkeit 

'/h 

1095 

15 

125  min  =  2,09  h 

0,24 

1085 

25 

110  min  =  1,83  h 

0,27 

1080 

30 

97  min  =  1,62  h 

0,31 

1065 

45 

21  min  =  0,35  h 

1,43 

1045 

65 

6  min  =  0,10  h 

5,00 
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Ordnen  wir  jetzt  den  verschiedenen  Unterkuhlungstemperaturen  die  ent- 
sprechenden  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  zu,  so  kann  die  in  Abb.  3  dargestellte 
Kurve  KristallgroBe — Unterkiihlung  umgezeichnet  werden  in  ein  Diagramin 
KristallgroBe — Abkiihlungsgeschwindigkeit.  Dabei  riicken  die  Punkte,  welche  sich 
vorher  auf  starke.Unterkiihlungen  bezogen  haben,  betrachtlich  auseinander  und 
die  sich  bei  sehr  geringen  Unterkuhlungen  ergebenden  Punkte  riicken  zusamnien. 
Abb.  7  zeigt  dieses. 

Hiermit  kennen  wir  nun  den  typischen  Kurvenzug,  der  die  Abhangigkeit  der 
KristallgroBe  von  der  Abkiihlungsgeschwindigkeit  wiedergibt,  jene  Abhangigkeit 
also,  die  die  KristallgroBenunterschiede  der  Gesteine  unmittelbar  verstandlich 
macht. 


Urdersuchung  der  durch  Abkuhlung 
bedingten  Strukturunterschiede  eines 
Gesteins. 

Es  sollen  die  durch  Abkiihlung 
bedingten  unterschiedlichen  Kri- 
stallgroBen  eines  natiir lichen  Ge¬ 
steins  mit  den  neuen  experimen- 
tellen  Ergebnissen  in  Beziehung 
gebracht  werden.  Sucht  man  in  der 
Literatur  nach  solchen  Kristall- 
groBenuntersehieden ,  so  findet 
man  zwar  eine  groBe  Anzahl  von 
Beschreibungen ,  es  fehlen  aber 
leider  meistens  quantitative  Gro- 
fienangaben.  Eine  systematische 
Untersuchung  jedoch  liegt  von 
Queneau  [5]  an  einem  6  m  mach- 
tigen  Minettegang  von  ERAiirKLiN 
Furnace,  New  Yersey  vor.  Dort  wurden  die  KristallgroBen  von  Apatit  und 
Biotit  aus  Gesteinsproben  gemessen,  welche  verschiedenen  Abstanden  vom  Sal- 
band  entnommen  worden  waren.  Nahe  den  beiden  Salbandern  waren  die  Kri- 
stalle  klein;  sie  wurden  mit  zunehmender  Annaherung  an  die  Mitte  des  Ganges 
immer  groBer.  Abb.  8,  welche  bei  Erdmannsdorffer  wiedergegeben  ist,  zeigt 
die  GroBenveranderung  sehr  anschaulich.  Die  Abkuhlung  ist  nicht  ganz  gleich- 
maBig  von  den  beiden  Salbandern  her  erfolgt,  denn  sonst  miiBten  die  beiden 
Kurven  symmetrisch  sein.  Fiir  unsere  folgenden  tJberlegungen  benutzen  wir  nun 
die  Daten  von  Queneau^,  aber  da  wir  zur  Vereinfachung  symmetrische  Abkuhlung 
annehmen  wollen,  wurde  aus  den  beiden  Werten,  welche  einem  gleichen  Abstand 
rechts  und  links  von  der  Mitte  entsprechen,  das  Mittel  gebildet.  Ferner  wurden 
diese  Werte,  welche  bei  Queneau  in  mm^  angegeben  sind,  auf  eine  Lange 

^  Messungen  der  KristallgroBen  von  Glimmer,  Plagioklas,  Orthoklas  und  nicht-idiomor- 
phem  Quarz  wurden  von  F.  Leutwein  (4)  an  Porphyrgangen  durchgefiihrt.  Die  idiomorphen 
Kristalle  sind  aber  nach  Angabe  des  Verfassers  bereits  vor  und  wahrend  der  Intrusion  ge¬ 
bildet  worden,  weshalb  diese  quantitativen  GroBenangaben  fiir  unsere  Untersuchung  nicht 
geeignet  sind. 

Heidelberger  Beitrage,  Bd.  1.  7 
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Abb.  8.  Abhangigkeit  der  KristallgroBen  von  Biotit 
und  Apatit  vom  Salbandabstand  in  einem  Minette¬ 
gang  nach  Queneau  (aus  ErdmannsdOrffer, 
Grundlagen  der  Petrographic,  1924,  S.  242). 
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umgerechnet ;  das  war  notig,  weil  bei  unseren  Experimenten  die  KristallgroBe  durch 
den  Langenabstand  zweier  Prism enflachenangegebenwordenist.  ZurUmrechnung 
wurde  einfach  die  angegebene' Flache  in  mm^  gleich  dem  Inhalt  eines  Kreises  ge- 
setzt  und  daraus  der  Durchmesser  als  Lange  berechnet.  Hierdurch  werden  sicher 
nicht  die  numerisch  richtigen  Durchmesser  angegeben  (denn  Apatit  liegt  im 
Schliff  meistens  als  diinne  Nadeln  vor),  aber  es  wird  das  Verhaltnis  der  Langen- 
durchmesser  richtig  angegeben,  und  das  geniigt  bier.  Die  in  den  verschiedenen 
Entfernungen  vom  Salband  beobachteten,  auf  eine  Lange  umgerechneten  Kristall- 
groQen  sind  in  der  Tabelle  5  wiedergegeben. 


Tabelle  5. 


Abstand 

vom 

Salband 

cm 

Abstand 
ausgre- 
driickt 
durch  r 

Mittlere  GroOe 
in  mm* 

Berechneter  Durch¬ 
messer  in  mm 

Abkilhlunsrs- 

greschwindigkeit 

“/h 

Apatit 

Biotit 

Apatit 

Biotit 

bei 

'>1,0 -0,» 

bei 

^0,»  -  0,8 

bei 

^0,7  -  0,8 

20 

0,935 

0,0045 

0,040 

0,076 

0,226 

29,5 

1,7 

i>0 

0,835 

0,0085 

0,070 

0,104 

0,298 

9,5 

6,0 

0,3 

100 

0,67 

0,017 

0,091 

0,147 

0,340 

1,9 

0,9 

0,23 

.160 

0,50 

0,029 

0,098 

0,192 

0,353 

0,7 

0,54 

0,23 

200 

0,33 

0,0415 

0,100 

0,230 

0,357 

0,55 

0,47 

0,23 

250 

0,17 

0,052 

0,101 

0,256 

0,359 

0,5 

0,44 

0,23 

300 

=  Mitte 

0,0 

0,058 

0,101 

0,272 

0,359 

0,5 

0,44 

0,23 

Aus  der  Beziehung  der  KristallgroBe  zum  Salbandabstand  kann  man  noch 
nichts  iiber  den  Entstehungsvorgang  selbst  entnehmen;  man  muB  die  Kristall- 
groBen  in  Beziehung  zu  den  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  bringen,  welche  wahrend 
der  Kristallisation  in  den  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Abkiihlungsflache 
geherrscht  haben.  Denn  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  sind  ja  verantwortlich 
fiir  die  verschiedenen  KristallgroBen. 

Zur  Ermittlung  der  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  wurde  die  Abkiihlung  eines 
])arallelwandigen  Magmakorpers  unter  der  Annahme  berechnet,  daB  die  Warme- 
leitung  dieselbe  wie  im  Nebengestein  ist^.  Die  freiwerdende  Kristallisationswarme 
wurde  nicht  mitberiicksichtigt^.  Fiir  die  Berechnung  der  Warmeleitung  wurden 
folgende  Daten  eingesetzt; 

D  =  Dichte  des  basischen  Magmas  =  2,9  g  •  cm"®, 

X  =  Warmeleitzahl  =  0,006  cal  cm-^  •  sec"^  •  Grad-^  (fiir  Quarzglas), 
c  =  spez.  Warme  =  0,2  cal  Grad-i  Feldspat  und  Glimmer). 

Dann  ergibt  die  Berechnung  fiir  den  6  m  machtigen  Gang,  also  fiir  einen  Halb- 
messer  von  300  cm,  folgende  in  Abb,  9  als  Ordinate  dargestellte  Abkiihlungs- 

^  Kiir  die  Ableitung  des  einfachen  numerischen  Verfahrens  zur  Berechnung  der  Ab- 
kiihlung  eines  einfachen  Korpers  danke  ich  Herrn  Dozent  Dr.  Oswatitsch,  Gottingen. 
Die  Daten  fiir  spezifische  Warme,  Warmeleitzahl  und  spezifisches  (Jewicht,  welche  die 
Warmeleitung  bestimmen,  liegen  entsprechend  den  noch  sparlichen  Angaben  fiir  Silikate  und 
ihre  Schmelzen  in  derselben  GroQenordnung,  so  daB  man  die  Abkiihlung  eines  heterogenen 
Magmas  in  erster  Naherung  so  einfach  behandeln  darf.  In  dem  hier  erdrterten  einfachsten 
Fall  kann  angenommen  werden,  daB  keine  Konvektionsstrome  vorhanden  gewesen  sind. 

*  Die  Beriicksichtigung  der  Kristallisationswarme  wiirde  die  Kurvenform  der  Abb.  B 
nicht  merklich  andern. 
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geschwindigkeiten  in  Abhangigkeit  von  der  Entfernung  von  der Mitte  des  Ganges^. 
Die  Abszisse  gibt  die  Entfernung  an ;  r  =  -R/i?o,  hier  ist  R  die  jeweilige  Entfernung 
in  cm  von  der  Mitte  gemessen,  Rq  die  Entfernung  von  der  Mitte  bis  zum  Salband. 
r  ist  dimensionslos.  r  =  0  ist  die  Mitte,  r  =  1,0  ist  die  AuBenflache  des  Ganges, 
also  =  300  cm  von  der  Mitte  entfernt.  Die  verschiedenen  Kurven  stellen  die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  fiir  verschiedene  aufeinanderfolgende  Abkuhlungs- 
stadien  dar.  Der  Vorgang  der  Abkuhlung  ist  naturlich  kontinuierlich,  aber  um 
ihn  fiir  unsere  Zwecke  anschaulich  zu  machen,  wurden  jeweils  gleiche  Temperatur- 
intervalle  betrachtet,  wie  #  =  1,0 — 0,9;  #  =  0,9 — 0,8  usw.  bis  #  =  0,6 — 0,5, 
wo  bei  #  =  0,5  der  Magmakorper  auf  die  Halfte  seiner  Intrusionstemperatur 

_  fp 

abgekiihlt  ist.  #  ist  die  dimensionslos  gemachte  Temperatur  und  ist  - ; 

Ta  —  AuBentemperatur  =  Temperatur  des  Nebengesteins  unmittelbar  nach  Be- 
endigung  der  Intrusion,  —  Temperatur  des  Magmas  nachdem  die  Intrusion 
zur  Ruhe  gekommen  ist.  Wenn  wir  als  =  1200®  und  als  AuBentemperatur 
=  2.5°  annehmen,  so  entsprechen : 

#  =  1,0 — 0,9  einem  Temperaturintervall  von  1200 — 1083°; 

#  =  0,9— 0,8  „  „  „  1083-  96.5°; 

#  =  0,8— 0,7  „  „  „  965—  847°; 

#  =  0,7— 0,6  „  „  „  847—  729°; 

#  =  0,6— 0,5  „  „  „  729—  612°. 

Wenn  nun  im  Laufe  der  Abkuhlung  der  Magmakorper  das  Temperaturintervall 
von  1200 — 1083°  durch.schreitet,  so  gelten  im  Mittel  die  durch  die  Kurve  # 
1,0 — 0,9  angegebenen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  bei  den  verschiedenen  Ent- 
fernungen  von  der  Mitte  des  Ganges.  Fiir  tiefere  Temperaturintervalle  geben  die 
entsprechen  den  Kurven  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  an. 

Aus  dieser  Art  der  Darstellung  erkennt  man  besonders  deutlich  folgendes,  wo- 
rauf  bereits  Lane  [3  a  und  3]  als  erster  hingewiesen  hat :  Je  mehr  der  Magmakorper 
abkiihlt,  um  so  mehr  verbreitert  sich  vom  Innern  des  abkiihlenden  Korpers  nach 
auBen  der  Bereich  nahezu  konstanter  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  und  die  rand- 
liche  Zone  starker  Geschwindigkeitsunterschiede  wird  immer  schmaler,  bis  sie  bei 
#  =  0,5  vollig  verschwindet,  so  daB  schlieBlich  im  ganzen  Korper  eine  einheitliche 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  herrscht.  Das  bedeutet  nun  fiir  die  Petrographie,  daB 
in  einem  mit  sehr  hoher  Temperatur  intrudierenden  Magma,  in  dem  die  Kristalli- 
sation  der  Minerale  erst  einsetzt,  wenn  das  Magma  sich  etwa  auf  die  Halfte  seiner 
urspriinglichen  Temperatur  abgekiihlt  hat,  iiberhaupt  keine  Strukturunterschiede 
auftreten  konnen,  weil  keine  nennenswerten  Unterschiede  der  Abkiihlungs¬ 
geschwindigkeiten  mehr  bestehen.  Unter  solchen  Umstanden  konnte  die  Ent- 
stehung  mancher  Ganggesteine  erfolgt  sein,  welche  keine  Strukturunterschiede 
aufweisen^. 

Bei  unserem  Beispiel  des  Minetteganges  darf  man  nun  annehmen,  daB  nach 
der  Intrusion  des  Magmas  die  Kristallisation  des  als  Friihausscheidung  bekannten 
Apatits  bereits  im  ersten  Abkiihlungsintervall  #|  o_o,9>  h.  zwischen  1200  und 

^  Fiir  einen  Gang  von  geringerer  Machtigkeit  sind  die  AbkiihlungHgeschwindigkeiten 
naturlich  grdlier,  denn  sie  sind  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Machtigkeit  [.5J. 

*  Siehe  aber  auch  die  demnachst  crscheinende  Arbeit  iiber  Kristallgrblle  und  Salband- 
abstand. 
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1083°  erfolgte.  Wir  lesen  dann  aus  der  Kurve  fiir  0-0,9  Abkiihlungs- 
geschwindigkeiten  ab  (Abb.  9),  die  an  den  Stellen  geherrscht  haben,  an  denen 
die  zugehorigen  KristallgroBen  ermittelt  worden  sind  (also  bei  verschiedenen 
r-Werten).  So  kann  man  jeder  Kristallgrofie  des  Apatits  diejenige  Abkiihlungs- 

geschwindigkeit  zuordnen,  bei  der  die 
Kristallbildung  stattfand.  Das  wurde 
in  Abb.  10  und  Tab3lle  5  dargestellt. 
Man  erkennt  fiir  den  Apatit  den  glei- 
chen  typischen  Zusammenhang  zwi- 
schen  Kristallgrofie  und  Abkiihlungs- 
geschwindigkeit,  wie  er  experimentell 
beim  Nephelin  ermittelt  worden  ist 
(Abb.  7,  Kurve  b)^. 

Die  grundsatzlich  gleichen  Kurven- 
verlaufe  machen  es  offensichtlich,  dafi 
der  Kristallisationsvorgang  ini  natiir- 
lichen  Magma  derselbe  war  wie  in 
der  kiinstlichen  Silikatschmelze,  und 
dafi  man  bei  der  Entstehung  von  sol- 
chen  Kristallgrofienunterschieden,  die 
allein  auf  unterschiedliche  Abkiih- 
lungsgesch^dndigkeiten  zuriickzuf iih  - 
ren  sind,  mit  denselben  Faktoren 
rechnen  kann,  welche  durch  das  Ex 
periment  aufgezeigt  Morden  sind. 

Wir  wenden  uns  nun  den  Kristall- 
grofien  des  Biotits  zu.  Wiirde  man 
beim  Beispiel  des  Minetteganges 
die  gleichen  Abkiihlungsgeschwindig- 
keiten  wie  beim  Apatit  (namlich  aus 
dem  hochsten  Temperaturintervall) 
den  Kristallgrofien  des  Biotits  zu¬ 
ordnen,  so  wiirde  man  nicht  die  typi- 
sche  Kurvenform  erhalten,  sondern 
fast  eine  Gerade,  welche  abfiillt.  Di^se 
Abweichung  ist  jedoch  nicht  endgiil- 
tig,  sondern  auf  eine  falsche  Voraus- 
setzung  zuriickzufiihren.  Denn  da  der 
Biotit  nach  allem,  was  man  aus  der  Petrographie  weifi,  bedeutend  spater  als  der 
Apatit  auskristallisiert,  mufi  der  Magmakorper  nach  der  Ausscheidung  des  Apatits 
erst  betrachtlich  weiter  abkiihlen,  bevor  der  Biotit  auskristallisieren  kann.  Das 
bedeutet  nun,  dafi  man  nicht  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  des  hochsten 
Temperaturintervalls  mit  dem  Biotit  in  Beziehung  setzen  darf,  sondern  die- 
jenigen  eines  betrachtlich  tieferen.  Um  zu  entscheiden,  welches  Intervall  in 


Abb.  9.  AbkuhlunffspreschwindiKkeiten  in  eineni 
OanK  in  Abhangifckeit  Ton  der  Kntfernung  von 
der  Gangniitte  3  in). 


*  Wiirde  man  die  Annahme  machen,  daC  das  Magma  nach  dem  Stillstand  der  Intrusion 
zunachst  noch  etwas  abkiihlen  muCte,  bis  etwa  im  Intervall  i^o,9— 0,«  der  Apatit  auskristalli- 
sierte,  so  wiirde  man  im  Prinzip  noch  denselben  Kur\'entyp  erhalten. 
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Frage  kommt,  setzt  man  einfach  die  Werte  eines  Intervalls  nach  dem  andern  vom 
hochsten  angefangen  ein.  Wenn  man  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  aus  dem 
Temperaturintervall  unserem  Falle  847 — 729°)  den  jeweiligen 

GroBen  des  Biotits  zuordnet,  dann  erhalt  man  den  als  typisch  erkannten  Kurven- 
zug  auch  fiir  Biotit  (s.  Abb.  10). 

Das  ist  nun  eine  recht  schbne  Bestiitigung  der  gegeniiber  Apatit  bei  bedeutend 
niedrigeren  Temperaturen  erfolgenden  Kristallisation  des  Biotits.  Wenn  die  an- 
genommene  Temperalur,  bei  der  das  Magma  nach  der  In.rusion  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  mit  =  1200°  ungefahr  richtig  ist,  dann  kann  man  sogar 


Abb. '  (  .  AbhfinRlf^keit  der  KrietallRroBc  des  Apatits  und  BlotJts  von  der  AliknblunprKpeseliwlndiffkelt. 

jetzt  angeben,  daB  der  Biotit  etwa  um  800°  herum  kristallisiert  ist.  Je  nach- 
dem  man  nun  ein  Temperaturintervall  fiir  die  Kristallisation  des  Apatits  von 
^  ,o_o,n  oder  von  &  .n— o.s  Mittel  1140  bzw.  1020°)  annimmt,  ware  der  Biotit 

mindestens  rund  300  bzw.  200°  tiefer  als  der  Apatit  in  dem  polyniiren  Magma- 
sytem  kristallisiert. 

Man  erkennt  also,  daB  man  hiermit  eine  Methode  besitzt,  mit  der  man  niihere 
Einblicke  in  die  Temperaturverhiiltnisse  bei  der  Mineral-  und  Gesteinsbildung 
gewinnen  kann.  Dies  moge  ein  weiteres  Beispiel  zeigen. 

Queneau  hat  auBer  dem  behandelten  Minettegang  noch  einen  Diabasgang 
von  Kings  Point  (Nr.  3),  New  Yersey,  untersucht,  der  ein  nur  1  m  mtichtiger 
Abzweiger  einer  groBen  triassischen  Diabasintrusion  ist.  Hier  sind  die  GroBen 
der  Feldspate  von  Gesteinsproben  gemessen  worden,  die  wiederum  aus  verschie- 
denen  Entfernungen  vom  Kontakt  genommen  waren.  Nachdem  in  der  bisherigen 
Weise  die  Mittelwerte  der  KristallgroBen  gebildet  und  ihre  Flachenangaben  in 
Liingen  umgerechnet  worden  sind,  erhalt  man  die  in  der  folgenden  1’abelle  6  an- 
gegebenen  Werte,  denen  die  fiir  eine  Platte  von  50  cm  halber  Dicke  berechneten 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  hinzugefiigt  sind. 

Stellt  man  graphisch  die  Werte  der  KristallgroBen  als  Ordinate  und  die 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  als  Abszisse  dar,  so  erhalt  man  wiederum  die 
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beschriebcne  typische  Kurve;  und  zwar  erhalt  man  sie  bereits,  wenn  man  die 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  des  hochsten  Temperaturintervalls  von  ^i,o— o,o 
einsetzt.  Wie  groB  hier  die  Intrusionstemperatur  ist,  konnen  wir  vorerst  nicht 
abschatzen.  Aber  aus  dem  graphischen  Befund  entnehmen  wir,  daB  die  Kristalli- 
sation  des  Feldspats  bereits  wahrend  Durchschreitung  des  hochsten  Temperatur¬ 
intervalls  stattgefunden  hat;  das  ware  etwa  in  den  ersten  50 — 100°  nach  der 
Intrusion.  Da  man  nun  aus  anderen  petrographischen  Beobachtungen  weiB, 
daB  vor  der  Kristallisation  des  Feldspats  in  Diabasen  sich  Erze  und  Apatit 


Tabelle  6. 


Entfernung  voni 
Salband  in  cm 

Entfernung  von 
der  Mitte  =r 

Mlttlere  Groflc 
mm* 

Mittlerer  Durch- 
messer  in  mm 

‘/h 

fiir  #i,o-o,» 

0 

1,0 

0,0034 

0,086 

_ 

5 

0,9 

0,0037 

0,069 

720 

10 

0,8 

0,0041 

0,072 

210 

20 

0,6 

0,0052 

0,081 

40 

30 

0,4 

0,0068 

0,093 

24 

40 

0,2 

0,0094 

0,109  • 

21 

50  (Mitte) 

0,0 

0,0148 

0,137 

20 

und  vielleicht  auch  schon  Pyroxen  ausscheiden,  muB  man  schlieBen,  daB  diese 
Minerale  bereits  im  Magma  schwammen,  als  es  an  den  jetzigen  Ort  intrudiert 
wurde;  und  so  muB  man  weiter  folgern,  daB  keinesfalls  mehr  hoch  ge- 
wesen  sein  kann. 

Dieser  SchluB,  welcher  letzten  Endes  aus  der  Beziehung  der  KristallgroBen  zur 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  gezogen  worden  ist,  wird  durch  die  geologische  Beob- 
achtung  vollig  verstandlich.  Denn  es  handelt  sich  hier  um  einen  sehr  gering- 
machtigen  Abzweiger  eines  machtigen  Ganges,  der  schon  wahrend  des  Eindringens 
in  die  enge  Gangspalte  auf  dem  Wege  zur  untersuchten  Stelle  schnell  einen  Teil 
seiner  Warmemenge  verloren  hat.  Die  urspriingliche  Magmatemperatur  war  also 
bereits  .betrachtlich  gesunken,  als  die  Intrusion  des  engen  Ganges  beendet  war. 
Als  dann  das  Magma  zur  Ruhe  gekommen  war,  konnten  sich  in  ihm  Abkiihlungs- 
geschwindigkeiten  von  etwa  der  GroBe  einstellen,  wde  sie  berechnet  worden  sind. 
Die  KristallgroBen  des  Feldspats,  der  nach  der  Intrusion  ausgeschieden  wurde, 
sind  dann  durch  die  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Ganges  herrschenden 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  bedingt  worden,  was  die  Beobachtung  zeigt. 

Die  hier  mitgeteilten  Ergebnisse  stellen  in  ihrer  petrographischen  Anwendung 
den  ersten  Versuch  dar,  mit  Hilfe  einer  neuen  Methode  die  Temperaturbereiche 
anzugeben,  in  denen  verschiedene  gesteinsbildende  Minerale  auskristallisiert  sind. 
Das  anzustrebende  Ziel  ware,  genaue  Zahlenangaben  iiber  den  Kristallisations- 
ablauf  zu  machen,  der  in  einem  komplexen  magmatischen  System  besteht.  Hierzu 
sind  unbedingt  neue  Untersuchungen  an  moglichst  iibersichtlichen  Gangen  und 
Ergussen  notwendig.  Besonders  wichtig  sind  Beobachtungen  an  solchen  In- 
trusionen,  bei  denen  man  aus  geologischen  und  petrographischen  Untersuchungen 
bereits  genauere  Anhaltspunkte  iiber  die  Intrusionstemperatur  hat.  Denn  nur  so 
konnte  man  eine  Eichung  der  sonst  ermittelten  Relativwerte  vornehmen.  AuBer- 
dem  kann  man  mit  der  entwickelten  Methode  —  wie  gezeigt  wurde  —  eine  genauere 
Kenntnis  von  den  Temperaturzustanden  beim  Intrusionsablauf  eines  groBeren 
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Oangsystems  mit  Nebengangen  und  diinnen  Abzweigern  gewinnen.  Da  das  an- 
gestrebte  Ziel  lohnend  erscheint,  soli  auf  diesem  Gebiet  weitergearbeitet  warden. 

Herrn  Prof.  Carl  W.  Correns  mdchte  ich  fiir  das  stete  Interesse,  welches 
or  an  der  Arbeit  genommen  hat,  herzlich  danken. 

Zusammenfasaung. 

I.  Es  wurden  Versuche  angestellt,  die  erstmalig  von  einem  gesteinsbildenden 
Silikat  (Nephelin)  die  KristallgroBe,  Wachsgeschwindigkeit  einer  bestimmten 
Plache  und  Keimbildungshaufigkeit  in  Abhangigkeit  von  der  Unterkiihlung  be- 
stimmten. 

1.  Es  ergab  sich  eine  Kurve  der  Wachsgeschwindigkeiten,  die  grundsiitzlich  von 
der  bisher  in  den  Lehrbiichern  fiir  Mineralogie  usw.  dargestellten  TAMMANNschen 
Kurve  abweicht  (vgl.  Abb.  1  und  3,  WG).  Der  Unterschied  erkliirt  sich  aus  der 
Tatsache,  daB  die  Wachsgeschwindigkeit  des  Minerals  von  maximal  0,2  mm/min 
um  1 — 2Dezimalen  kleiner  ist  als  fiir  diejenigen  Stoffe,  fiir  die  die  TAMMANNsche 
Kurve  gilt.  Die  hier  ermittelte  Kurve  der  Wachsgeschwindigkeit  fiir  die  Prismen- 
flache  gibt  die  Abhangigkeit  von  der  wahren  Grenzflachentemperatur  wieder,  die 
in  diesem  Falle  identisch  mit  der  Unterkiihlungstemperatur  ist.  Die  Kurve 
gleicht  daher  im  Prinzip  der  von  Volmer  und  Harder  am  Glyzerin  ermittelten. 

2.  Der  Zusammenhang  zwischen  mittlerer  maximaler  KristallgroBe  einerseits 

und  Wachstumsgeschwindigkeit  (WG)  und  Keimbildungshaufigkeit  (KH)  anderer- 
seits  wurde  abgeleitet.  Qualitativ  erkennt  man  aus  den  Versuchen,  daB  die 
KristallgroBe  proportional  dem  Verhaltnis  WGjKH  ist.  Quantitativ  gibt  die 
Formel ;  _ 

Mittlere  maximale  KristallgroBe  =  K~y  (wobei  K  =  Konstante) 

den  Zusammenhang  im  wesentlichen  richtig  wieder. 

3.  Der  EinfluB  von  Fremdkernen  auf  die  GroBe  der  Kristalle  wurde  abgeschatzt ; 
ihr  EinfluB  ist  nicht  stark. 

II.  Es  wurde  die  experimentell  gefundene  Abhangigkeit  der  KristallgroBe  von 
der  Unterkiihlung  mit  den  durch  verschieden  schnelle  Abkiihlung  bedingten 
unterschiedlichen  KristallgroBen  eines  natiirlichen  Gesteins  in  Beziehung  ge- 
bracht. 

1.  Hierzu  wurde  zunachst  ein  Zusammenhang  zwischen  Unterkiihlung  und 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  aufgezeigt  (Abb.  6)  und  die  KristallgroBe  in  Ab¬ 
hangigkeit  dieser  beiden  Faktoren  dargestellt  (Abb.  7). 

2.  Unter  bestimmten  Voraussetzungen  wurden  fiir  einen  6  m  machtigen 
jjarallelwandigen  Gang  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  berechnet,  die  im  Ver- 
laufe  der  Abkiihlung  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Gangmitte  (bzw. 
vom  Salband)  geherrscht  haben  (Abb.  9). 

3.  Die  in  den  verschiedenen  Entfernungen  vom  Salband  gemessenen  Kristall- 
groBen  (von  Apatit  und  Biotit)  eines  Minetteganges  wurden  zu  den  entsprechenden 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  in  Beziehung  ge.setzt,  die  an  den  betreffenden  Gang- 
stellen  zur  Zeit  der  Kristallisation  des  Minerals  bestanden  haben.  Daraus  ergibt 
sich  der  Zusammenhang  zwischen  KristallgroBe  und  Abkiihlungsgeschwindigkeit 
(Abb.  10),  der  in  der  magmatischen  Schmelze  grundsatj^lich  der  gleichewie  in  der 
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kiinstlichen  ist  (vgl.  Abb.  10  mit  Abb.  7,  Kurve  b).  Hieraus  folgt,  daB  man  bei 
der  Entstehung  von  KristallgroBenunterschieden,  welche  allein  auf  unterschied- 
liche  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  zuriickzufuhren  sind,  im  natiirlichen  Magma 
mit  denselben  Faktoren  rechnen  kann,  wie  sie  durch  das  Experiment  aufgezeigt 
worden  sind. 

4.  Mit  dieser  neuen  Methode,  bei  der  den  KristallgroBen  die  entsprechenden 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  zugeordnet  w'erden,  erkennt  man,  daB  im  Magma 
des  Minetteganges  der  Biotit  bei  tieferen  Temperaturen  als  der  Apatit  aus- 
kristallisiert  ist  und  zwar  kann  man  angeben,  daB  die  Biotitkristallisation  (je 
nach  den  gemachten  Voraussetzungen)  200 — 300°  tiefer  als  die  des  Apatits 
erfolgt  ist. 

5.  Ein  nur  1  m  machtiger  Diabasgang,  von  dem  die  GroBen  der  Feldspate  in 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Salband  gemessen  worden  w^aren,  wurde  be- 
handelt.  Die  Schliisse  hinsichtlich  der  relativen  Intrusionstemperatur  und  der 
Kristallisation  der  Feldspate  werden  durch  die  geologischen  Beobachtungen 
bestatigt. 
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Orientierte  Aufwachsung  von  Schcelit  auf  Wolframit. 

Von 

Paul  Ramdohr,  Berlin.  ' 

Mit  5  Textabbildungcn. 

(Eingegangen  am  9.  A  ugust  1947.) 

In  sehr  vielen  Lagerstatten  sind  Wolframit  und  Scheelit  vergesellschaftet, 
manchmal  so,  daB  man  die  etwa  gleichzeitige  Bildung  von  beiden  annehmen  muB, 
meist  aber  derart,  daB  das  eine  Mineral  das  andere  verdrangt,  ja  vollig  pseudo- 
morphosiert.  Gewohnlich  ist  Wolframit  alter  und  Scheelit  die  Neubildung,  aber 
auch  das  Umgekehrte  haufig.  Beides  ist  mehrfach  hinreichend  ausfiihrlich  be- 
schrieben;  Zufuhr  von  Ca  (pneumatolytisch  oder  hydrothermal)  in  einem,  von  Fe 
im  anderen  Fall  ist  der  AnlaB. 

Die  Verwachsung  erfolgte  dabei,  soweit  erkennbar,  ganz  ungeordnet  (vgl. 
etwa  die  Abb.  5  bei  Ahlfeld  [1]);  nirgends  ist,  soweit  mir  das  Schrifttum  be- 
kannt  ist,  eine  orientierte  Verwachsung  von  beiden  Mineralien  beschrieben 
Worden.  Bei  einem  Vergleich  der  beiden  Strukturen  (s.  u.)  findet  man  m 
GittergroBen  und  der  Gitteranordnung  aber  soviel  Gbereinstimmungen,  daft 
ein  Fehlen,  zum  mindesten  die  sehr  groBe  Seltenheit  orientierter  Verwachsungen 
noch  neben  der  Verschiedenheit  der  Symmetrie  besondere  Griinde  haben  muB. 

Es  liegt  nahe,  diesen  Grund  in  der  Verschiedenheit  des  Bindungstyps  zu 
suchen,  da  jedenfalls  beim  Scheelit  der  Charakter  als  lonenbindung,  beim  Wolf¬ 
ramit  als  kovalente  Bindung  etwas  mehr  betont  erscheint  —  immerhin  der  Unter- 
schied  ist  sicher  nicht  sehr  groB ! 

Dem  Verfasser  wurde  nun  vor  kurzem  aus  dem  NachlaB  des  verstorbenen 
Bergwerksdirektors  Ermisch  eine  kleine  Mineraliensammlung  iiberlassen,  dio 
damit  den  allerersten  kleinen  Baustein  zum  Wiederaufbau  der  Berliner  Mine¬ 
raliensammlung  bilden  soil.  —  Hier  fanden  sich  (gesammelt  1902)  zwei  etwa 
4x3xlV2cm  groBe  Pseudomorphosen  von  Eisenglanz  nach  Wolframit.  Dio 
Fundortangabe:  ,,Neuer  Anbruch,  Vereinigt  Zwitterfeld  Fundgrube,  sachs.  Zinn- 
wald“  erscheint  nach  den  Einzelheiten  durchaus  zuverlassig,  obwohl  A.Frkn- 
ZEL  [2]  im  gleichen  Jahr  in  Eisenglanz  pseudomorphosierte  Woframitkristalle 
von  der  Forsterzeche  bei  Zinnwald  beschreibt. 

Die  Pseudomorphosen  (vgl.  die  etwa  maftstabsgerechten  Zeichnungen !)  sind 
an  sich  recht  maBig,  da  bei  der  Umsetzung  die  Kristalle  stark  korrodieit  wurden. 
Sie  waren  wohl  auch  von  vornherein  schlecht  ausgebildet.  Immerhin  ist  in  beidc-n 
Fallen  die  Lage  von  (100)  des  ehemaligen,  nach  dieser  Flache  dicktafeligen  (bei 
Kristall  I)  bzw.  mit  anderen  Flachen  der  Zone  [010]  mehr  linsenformigen  (Kri- 
stall  II)  Wolframits  gut  erkennbar.  Im  Kristall  I  ist  auch  die  Spur  von  (110) 
auf  der  alten  Spaltbarkeit  (010)  festzulegen,  so  daB  also  die  Orientierung  klar- 
gestellt  ist.  An  beiden  Kristallen  sind  Reste  von  benachbarten,  aber  in  der 
Hauptsache  abgebrochenen  Kristallen  vorhanden,  auf  II  sitzen  einige  Zinn- 
waldittafeln  auf. 
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Das  Auffallendste  und  hier  in  erster  Linie  Interessierende  ist  nun,  daB  die 
Pseudomorphosen  ungleichmaBig  verteilt,  aber  im  ganzen  sehr  reichlich,  die  alten 
Bnichflachen  im  allgemeinen  mehr  als  die  Kristallflachen,  dicht  besetzt  sind 
mit  kleinen  Scheelitkristallen  (1,5  bis  <  0,1  mm).  Diese  sind  dicktafelig  mit 
stark  gerundetem  (001)  und  ausgezeichnet  blanken  Flachen  von  (110)  und  meist 
wesentlich  kleinerem  (111).  Alle  Scheelite  (oder  wenigstens  95%)  spiegeln  tadel- 
los  einheitlich  ein  und  zwar  so,  daB  schon  ohne  Messung  die  Dbereinstimmung 


von  (001) ,  mit  (010)  des  Wolframits  und 
den  Winkel  verhaltnissen  des  Wolframits 
bedeutet  das  auch,  daB 

<lll)i^  mit  (210),,.  (OlO)s  mit  (101)„. 

(112)^  „  (110),v  (011)«  „  (111)„ 

<114)s  „  (120),.  (012)s  „  (121),. 


Kristalll 


s  mit  [001],.  erkennbar  ist.  Bei 
KfistaHn 


ganz  nahe  zusammenfallen,  dock  tritt  das  bei  der  mangelhaften  Ausbildung  der 
Pseudomorphosen  kaum  in  Erscheinung. 

Die  sehr  wenigen  unorientierten  Scheelite  zeigen  etwa  gleichen  Habitus  und 
Tracht,  (111)  tritt  aber  noch  mehr  zuriick.  Flachen  3.  Stellung,  z.  B.  das  sonst 
so  verbreitete  (131)  fehlen  oder  sind  nur  in  Spuren  entwickelt. 

Auf  dem  Goniometer  wurden  zunachst  einige  herausgeblendete  Scheelit- 
kristalle  gemessen  (7),  dann  aber  der  von  der  Gesamtheit  der  parallel  erscheinen- 
den  Kristalle  erzeugte  Schimmer  (2). 

(^)  (2) 

011:011  =  64°32'  011:011  =  63°0'  —  66°0' 

111:111  =  49°5'  111:111  =  48°10'— 50°30' 

(die  Schrifttumswerte  sind  65°17  bzw.  49®27'). 

Beide  Messungen  fallen  praktisch  zusammen ;  die  Streuung  der  Schimmer  ist 
so  gering,  wie  sie  kleiner  bei  dem  Umfang  und  der  bekanntlich  bei  Wolframit 
fast  stets  vorhandenen  Kriimmung  der  Flache,  auf  der  die  einspiegelnden  Kristalle 
s,ufsitzen,  von  der  mangelhaften  Entwicklung  der  Scheelite  abgesehen,  iiber- 
haupt  kaum  erwartet  werden  kann. 

Um  die  Paragenese  vollstandig  zu  beschreiben,  sei  noch  erwahnt,  daB  noch 
j linger  als  die  Scheelite  winzige  Kristallchen  von  FluBspat  mm)  und  eben- 
sogroBe  von  Eisenglanz  einer  zweiten  Generation  vorhanden  sind,  die  auf  Scheelit 
wie  auf  den  Pseudomorphosen  selbst  aufsitzen. 
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Strukturelles. 

Wie  ist  nun  die  strukturelle  Deutung  dieser  geradezu  hervorragend  schonen 
orientierten  Verwachsung  ?  Nun  genau  so,  wie  man  sie  erwarten  sollte  nach  den 
z.  B.  von  Niggli  angedeuteten  Strukturahniichkeiten ! 

Die  Dimensionen  stimmen  weitgehend  uberein:  bei  Wolframit  ist  =  4,78, 
=  5,73,  Co  =  '^.98  A,  der  Winkel  /S  fast  genau  90°^,  bei  Scheelit  ist  [HO]  krist. 
=  ttQ  rontg.  =  5,24,  Cq  =11,28  (2  • 

5,69)  A,  die  Abweichungen  also  nur 
8V2%  <1%,  5%!  (alle  Wolframit - 
werte  nach  Brock  [3]). 

Auch  die  Lagen  der  Fe-  bzw.  Ca- 
lonen  und  der  W04-Gruppen  ahneln 
einander  sehr  stark.  Am  besten  mag 
das  ein  Vergleich  der  Abb.  3  und  4, 
die  in  gleichem  MaBstab  und  Pro- 
jektionsart  die  Elementarzelle  des 
Scheelits  und  die  (in  der  6-Rich - 
tung)  verdoppelte  des  Wolframits  darstellen,  erkennen  lassen.  Zur  besseren 
Vergleichsmoglichkeit  sind  die  Lagen  der  0-Ionen  weggelassen  und  der  Zeich- 
nungsanfang,  wie  es  beim  Scheelit  liblich  ist,  auch  beim  Wolframit  in  die 
W-Lagen  gelegt. 

Man  erkennt,  daB  die  W-Ionen 
des  Scheelits  in  (001)  mit  denen  des 
Wolframits  auf  (010)  der  verdoppel- 
ten  Zelle  vollig  iibereinstimmen, 
wahrend  die  in  der  c-Achse  lie- 
gende  Netzebene  um  '/g  fiir  cr,  und 
a  2  verschoben  werden  muB,  um 
Deckung  zu  erhalten.  Die  auf  (001) 
liegenden  W-Ionen  miissen  bei  der 
Umwandlung  etwas  wandern,  um 
die  Scheelitlage  zu  erreichen,  wah¬ 
rend  sie  in  der  2.  Zelle  (links)  auBer  dieser  Wanderung  wieder  um  aj/2  und 
verschoben  werden  miissen.  Die  bei  der  Verwachsung  unwesentlichen 
(’a-  bzw.  Fe-Ionen  verhalten  sich  natiirlich  ganz  analog. 

Die  Pseudomorphosierung  des  Wolframits  durch  Eisenglanz. 

Die  Umwandlung  in  Eisenglanz  ist  vollstandig,  Reste  von  Wolframit  sind 
nicht  erhalten.  Ob  sie  noch  vorhanden  waren,  als  der  Scheelit  entstand,  also 
gewissermaBen  ein  „lit  par  lit“  Ersatz  des  FeW04  durch  Eisenglanz  bei  gleich- 
zeitiger  Scheelit bildung  stattfand,  oder  der  Scheelit  nur  eine  ,,vererbte“  Orien- 
tierung  zum  Wolframit  hat,  ist  kaum  zu  sagen ;  ersteres  erscheint  wahrscheinlicher. 

Trotz  des  Fehlens  der  Wolframitreste  ist  die  Spaltbarkeit  noch  gut  erkenn- 
bar,  und  zwar  nicht  nur  an  alten,  sondern  auch  an  neuen  Briichen,  auch  die  altc 
zonare  Schaligkeit  gut  erhalten,  ebenso  auf  (100)  die  Streifung  [jc  (bei  Kristall  I). 

*  Er  geht  zwischen  FeW04  und  MnW04  gerade  durch  90°. 
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Die  Orientierung  des  Eisenglanzes  ist,  wie  ein  kleiner  Anschliff  ||  (010)  und  die 
Untersuchung  des  unpraparierten  (100)  im  auffallenden  Licht  zeigten,  nicht  ein- 
heitlich.  Iramerhin  ist  der  ganz  iiberwiegende  Teil  mit  (0001)  ||  (100)  orientiert, 
und  zwar  anscheinend  so,  daB  diea-Achse  des  Eisenglanzes  mit  [001]^  zusammen- 
fallt.  Diese  Orientierung  ist  der  AnlaB  zu  dem  deutlichen  einheitlichen  Eisenglanz- 
Schimmerreflex||  (100).  Andere  Orientierungen  treten  aber  auch  auf,  einige  in 
betrachtlicher  iiberstatistischer  Haufung. 

Strukturell  ist  diese  orientierte  Verwachsung  wenigstens  nach  den  Dimensionen 
relativ  leicht  erklarlich:  Cq,v=4,98A,  Oqu  =  5,05  A,  =  5,73  A,  Zwischen- 
achse  H  =5,90  A,  =  4,78  A,  =  13,78  (3  •  4,60)  A;  d.  h.  alle  Dimensionen 
weichen  nur  um  3%  oder  weniger  voneinander  ab. 

Eine  stereographische  Projektion  auf  (0001)^  bzw.  (100)^  zeigt  die  auBer- 
ordentliche  Dbereinstimmung  besonders  wichtiger  Flachenlagen  beider  Mine- 
ralien  bei  diesem  Verwachsungsgesetz ; 


Winkel 

zu  (0001) 

bzw.  (010) 

(2113) 

mit 

(101) 

42°19' 

43°37' 

(4223) 

>5 

(102) 

61°13' 

62°19' 

(1101) 

J 

(223) 

57°37' 

57°2' 

(2201) 

?  7 

(123) 

72°24' 

73°21' 

(1213) 

97 

(221) 

42°19' 

41°4r 

(2423) 

77 

(121) 

61°13' 

62°19' 

(0112) 

77 

(110) 

38°15' 

39°32' 

(0111) 

77 

(120) 

57°37' 

58°47' 

Winkel 

zu  (0110) 

bzw.  (010) 

(2110) 

mit 

(001) 

90° 

90° 

(1100) 

79 

(023) 

60° 

59°59' 

(1210) 

7  9 

(021) 

30° 

29°59' 

Bei  den  Winkelangaben  ist  /S  des  Wolframits  zu  90°  angenommen. 

Da  beim  rhomboedrischen  Gitter  des  Eisenglanzes  (1101)  und  (0111)  nicht 
vertauschbar  sind,  wird  man,  um  der  Symmetrieebene  des_Wolframits  zu  geniigen, 
annehmen  miissen,  daB  symmetrisch  gleich  viel  Eisenglanzindividuen  vorliegen, 
die  mit  dem  Grundrhomboeder  nach  oben  rechts  wie  nach  oben  links  zeigen. 

Orientierte  Pseudomorphosierung  des  Scheelits  durch  Wolframit. 

Es  war  schon  ein  bemerkenswerter  Zufall,  daB  wenige  Wochen  nach  Nieder- 
schrift  des  Vorausgehenden  dem  Verfasser  unter  den  Stiicken  der  zweiten  zum 
Neuaufbau  erworbenen  Sammlung,  derjenigen  eines  verstorbenen  Herrn  Vogel,. 
eine  Masse  sehr  feinkornigen  Wolframits  auffiel,  die  bei  gewisser  Stellung  groBe 
einheitlich  aufblitzende  Aggregate  erkennen  lieB. 

Das  Stiick  entstammt  nach  der  Etikette  einer  mir  nicht  bekannten  Lager- 
statte  ,,S.  Ajura,  Spanien“  und  besteht  aus  einem  etwas  porosen  einheitlichen: 
Wolframitaggn  gat,  das  etwa  des  Raumes  der  sonst  aus  milchig  triibem  Quarz. 
bestehenden  Masse  ausmacht.  Ganz  spurenhaft  ist  durch  Anwitterung  ent- 
standenes  Brauneisen  vorhanden.  Der  Mangangehalt  dos  Erzes  ist  sehr  niodrig, 
es  handelt  sich  um  einen  ,,Ferberit“. 
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Die  einheitlich  aufblitzenden  Flecken  sind  bedingt  durch.die  zusammenfallende 
Spaltbarkeit  nach  (010)  von  zwei  (korrekter  vier;  s.  u.)  Systemen  rait  den  a- 
und  c-Achsen  senkrecht  zu  einander  stehender  nach  (100)  diinntafeliger  Kristalle. 
Das  Verwachsungsgesetz  ist  dasselbe  wie  bei  dem  Wolframit- Scheelitverwach- 
sungen,  nur  die  Altersbeziehungen  sind  umgekehrt.  (001 )  des  Scheelits  wird  (010) 
des  Wolframits,  (110)  von  Seheelit  (100)  von  Wolframit.  Natiirlich  sind  jeweils 
zwei  (100)  Lagen  des  Wolframits  gleichwertig,  bzw.  (110)^  kann  sowohl  (100)^ 
wie  (100)  V  werden.  Die  Abb.  5,  aufgenommen  bei  +  N,  zeigt  das  sehr  gut  wenig- 
stens  in  der  dunkleren  Lage. 

Ein  groBer  Teil  der  Lamel- 
len  zeigt  die  Zwillingsbil- 
dung  nach  (100),  grau  fiir  die 
eine,  schwarz  fiir  die  andere 
Halfte  der  vertikalen  La- 
mellen.  Bei  den  Lamellen 
in  der  Hellstellung  ist  der 
Helligkeitsunterschied  zur 
Erkennung  der  Zwillinge 
nicht  groB  genug.  Die  Ab- 
bildung  zeigt  dann  noch  eine 
Beihe  von  Lamellen  anderer, 
vielleicht  zufalliger  Orien- 
tierung. 

DaB  eine  Pseudomorphosierung  groBer  subparalleler  Scheelite  vorliegt,  ist 
eindeutig  klar,  obwohl  die  Paragenese  Seheelit  -  Quarz  nicht  so  ganz  haufig  ist 
wie  die  primare  von  Wolframit -Quarz. 

Zusammenfassung . 

An  vollig  pseudomorphosierten  Kristallen  von  Wolframit  von  Zinnwald  wurde 
eine  ausgezeichnete  orientierte  Verwachsung  von  Seheelit  mit  dem  praexistieren- 
den  Wolframit  festgestellt.  Es  fallen  zusammen  (010)^,  und  (001  )g  bzw.  (100)^ 
und  (110) Ebenso  sind  die  aus  Wolframit  neuentstehenden  Eisenglanzschiipp- 
chen  orientiert  mit  diesem  verwachsen;  (0001)  fallt  mit  (100),  (1011)  mit  (223) 
usw.  zusammen.  Die  strukturelle  Erklarung  beider  Verwachsungen  ist,  jedenfalls 
nach  den  Dimensionen,  so  einfach,  daB  man  iiber  die  Seltenheit  der  Verwaeh- 
sungen  erstaunt  sein  muB. 

An  einem  feinkristallinen,  aus  Seheelit  entstandenen  Wolframitaggregat  von 
,,S.  Ajura  in  Spanien“  wurde  auch  die  umgekehrte  Verwachsung,  Wolframit 
orientiert  zum  praexistierenden  Seheelit  entdeckt.  Sie  ist  auBerordentlich  auf- 
fallend  dadurch,  daB  in  dem  feinen  Wolframitnetzwerk  die  tafeligen  Kristalle 
sich  unter  rechten  Winkeln  schneiden  und  samtlich  gemeinsam  nach  der  Spalt¬ 
barkeit  einspiegeln. 

Litcratur. 

[1]  Ahlfeld,  F.:  Epithermale  Wolframlagerstatten  in  Bolivia.  Neuos  Jb.  Mineral., 
Geol.  Palaont.,  A  Bei.  74  (1938)  S.  1.  —  [2]  Feenzel,  A.:  Roteiseneiz  nach  Wolframit. 
Tsoherm.  Mitt.  Bd.  21  (1902)  S.  182. —  [3]  Broch,  E.K.:  Kristallstrukturen  des  Wolframit - 
typus  und  des  Scheelittypus.  Akad.  Skrifter  Oslo  I.  Math.-naturw.  Kl.  1929  Nr  8. 
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1.  Pber  Kolbeckit. 

Von 

Kobert  Schroedeb  und  Werner  Borghert. 

Mit  2  Textabbildungen. 

(Eingegangen,  am  29.  Man  1947.) 

Im  Jahre  1926  veroffentlichte  F.  Edelmann^  eine  vorliiufige  Mitteilung  iiber 
ein  neues  Mineral,,  welches  auf  der  Kupfergrube  Sadisdorf  bei  Niederpobel  in  der 
Nahe  von  Schmiedeberg,  Bezirk  Dresden,  gefunden  wurde.  Er  nannte  es  zu  Ehren 
seines  Lehrers  Geheimrat  Kolbeck  ,, Kolbeckit".  Derselbe  wurde  von  Edel- 
MANN  als  monoklin  erkannt;  als  beobachtete  Forraen  wurden  (001),  (110)  und 
(Oil)  angegeben.  Weitere  Angaben  sind: 

Habitus:  knrz  prismatisch 

Glanz:  perlmutterartigcr  Glasglanz 

Farbe:  cyanblau  bis  bleigrau 

Tenazitat:  sprode 

An  einer  auf  der  Basis  verlaufenden  Linie  erkannte  Edelmann  das  Vorliegen 
eines  Zwillings.  Unsere  eingehenden  Messungen  am  Kolbeckit  konnten  nun  zei- 
gen,  daB  nicht,  wie  angegeben,  die  Flache  (100)  sondern  die  Basis  (001)  Zwillings- 
ebene  ist,  da  die  Prismenflachen  der  Zwillingskiistalle  nicht  in  einer  Zone  liegen ; 
hiernach  ist  ein  Z willing  nach  (100)  nicht  moglich.  Ferner  ist  kein  einspringender 
Winkel  vorhanden,  er  wird  nur  durch  die  verschiedene  Streifung  vorgetauscht. 
Die  beiden  Basisflachen  der  einzelnen  Zwillingsindividuen  liegen  vielmehr  in  einer 


Tabelle  1.  Winkeltabelle. 
Kolbeckit  (monoklin.) 


a  =  0,5290 

p'o=  1  5769 

=  1,5768 

c  =  0,8341 

g'o  =  0,83410 

Jo  =  0,83410 

p  =  90°40' 

e'  =  0,01164 

e  =0,01iU 

I  !  Symb.  1 

Akl  1 

9> 

Q  1 

1 

f 

1 

1  ® 

1  V 

d 

C 

! 

c 

0°40' 

0,01164 

* ! 

oW 

0°00' 

90°00' 

0 

oo 

oo 

m 

oo 

1  110 

62°06' 

27®54' 

1  1,8905 

oo 

oo 

89°25' 

t 

1  01 

Oil 

© 

0 

oc 

|39°50'| 

o 

o 

1.39°50'| 

0°30' 

39°50' 

0,01164 

0,834] 

0,8.342 

|39°50' 

*  Edelmann,  F.;  Jb.  Berg-  u.  Hiittenw.  i.  S.  (1926)  S.  73. 
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Ebene.  Danach  muB  die  Basis  selbst  Zwillingsebene  sein.  Die  Prismenzonen  der 
monoklinen  Zwillingskristalle  bilden  einen  Winkel  von  1°20'  miteinander.  Abb.  1 
zeigt  den  Zwilling  in  der  stereographischen  Projektion.  Der  Anschaulichkeit  halber 
wurden  die  Winkelverhaltnisse  iibertrieben  eingezeichnet. 

Da  bisher  fiir  den  Kolbeckit  noch  keine  Elementbestimmung  vorliegt,  geben 
wir  in  Tabelle  1  die  Winkeltabelle  in  der  von  V.  Goldschmidt  ^  vorgeschlagenen 
Anordnung.  Das  Achsenverhaltnis  betragt: 


a:b:c  =  0,529 : 1 :  0,834  ft  =  90°40'. 


Abb.  1.  Stereof^raphische  Projektion  cincH 
Kolbeckitzwillings. 


Abb.  2.  Kolbeckitzwilling. 


Edelmann  hat  die  aufgefiihrten  Flachen  bis  auf  die  Flache  (010),  die  wegen 
ihrer  Kleinheit  nur  am  Goniometer  beobachtet  werden  konnte,  bereits  ange- 
geben.  —  Abb.  2  gibt  den  Zwillingskristall  moglichst  naturgetreu  wieder.  Die 
Zwillingsnaht,  die  nur  auf  der  Basis  zu  erkennen  ist,  wurde  punktiert  eingezeich¬ 
net;  auf  den  Flachen  (Oil)  und(OlO)  ist  von  dieser  Zwillingsnaht  nichts  zu  bet)b- 
achten . 

Durch  Drehkristallaufnahmen  um  die  Achsenrichtungen  [100],  [010],  [001] 
wurden  die  Abmessungen  der  Elementarzelle  ermittelt : 

Uq  =  5,33  ±  0,02  A 
6o  =  10,07  ±  0,02  A 
Co  =  8,44  ±  0,05  A 

Hieraus  errechnet  sich  das  rontgenographische  Achsenverhaltnis  zu: 
ao:6o:Co  =  0,529:1:0,838. 

Die  kristallographische  Aufstellung  entspricht  hiernach  der  rontgenographi- 
schen. 


^  Goldschmidt,  V.;  Winkeltabellen.  Berlin:  Springer  1897. 
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2.  Kristallographische  und  rontgenographische  Bestimmungen 
am  jjWittichenit  von  Sadisdorf*. 

Von 

Werner  Borchert  und  Robert  Schroeder. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  29.  Mdrz  1947.) 

Der  fiir  unsere  Untersuchungen  benutzte  Kristall  ist  von  Herrn  Geheimrat 
Professor  Dr.  Kolbeck  als  ,,wahrscheinlich  Wittichenit“  gekennzeichnet  worden. 
Unsere  Aufgabe  bestand  darin,  einmal  die  Identitat  unseres  Kristallmaterials  mit 
dem  Originaludttichenit  festzustellen  und  andererseits  von  dem  vorliegenden 
Kristall  die  Elemente  und  die  Raumgruppe  zu  bestimmen.  Wegen  der  Einmalig- 
keit  und  der  Kleinheit  des  Kristalls  konnte  eine  formelmaUige  Identifizierung 
durch  eine  quantitative  Analyse  nicht  durchgefiihrt  werden.  Die  chemische 
Gbereinstimmung  unseres  Kristalls  mit  der  bisher  fiir  Wittichenit  angegebenen 
Eormel  wurde  unter  Einbeziehung  einer  qualitativen  Analyse  aus  der  GroBe  der 
Elementarzelle  und  der  Dichte  ermittelt. 

Als  Eundort  fiir  den  hier  beschriebenen  Wittichenit  von  Sadisdorf  wird  ange- 
geben :  Sadisdorf  bei  Niederpobel  Bezirk  Dresden.  Dieses  Vorkommen  ist  neu  und 
in  der  Literatur  noch  nicht  bekannt.  Nach  Breithaupt  [1]  ist  der  Habitus  von 
Wittichenit  tafelig  nach  der  Basis,  ahnlich  dem  des  Bournonits,  bisweilen  saulen- 
formig  [2] ;  nach  Sandberger  f3]  kurz  saulenformig,  auch  stengelig  oder  nadelig. 
Der  Wittichenit  von  Sadisdorf  hat  folgende  morphologische  und  physikalische 
Merkmale: 

kristallograpbisch:  rhombisch 
Habitus:  saulig 

Glanz:  fettartiger  Metallglanz 

Farbe:  dunkelstahlgrau 

Strich:  schwarz 

spez.  Gewicht:  6,33 

Bis  auf  das  spez.  Gewicht  stehen  diese  Merkmale  in  guter  Ubereinstimmung  mit 
den  bisher  bekannten  Angaben  iiber  Wittichenit. 

Das  uns  zur  Verfiigung  stehende  Kristallaggregat  hat  etwa  einen  Durchmesser 
von  0,4  mm  und  eine  Lange  von  2,4  mm;  es  ist  eine  Verwachsung  von  zwei 
Kristallen  in  einer  Anordnung,  die  einen  einheitlichen  bipyramidalen  Kristall 
vortauscht.  Die  Flachenausbildung  ist  hervorragend;  trotz  der  Kleinheit  der 
Elachen  wurden  an  dem  einen  Kristall  108  Flachen  genau  vermessen  und  fiir  die 
Elementbestimmung  benutzt,  hierbei  blieben  Schimmermessungen  unberiiok- 
sichtigt.  In  der  Winkeltabelle  (Tabelle  1)  sind  die  sich  auf  die  zweikreisige  Methode 
von  V.  Goldschmidt  [4]  beziehenden  Werte  zusammengestellt.  Die  Berechnung 
ergibt  folgendes  Achsenverhaltnis: 

a:b:c  =  0,870:1:1,352. 

Legt  man  dieses  Achsenverhaltnis  zugrunde,  so  weichen  die  vermessenen  Winkel- 
werte  um  hochstens  5'  von  den  berechneten  ab;  diese  weitgehende  Ubereinstim- 
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Tabelle  1.  Winkellabelle. 


a  =  0,870  log  o  =  9,93952 

log  Oo  =  9,8085 

log  Po=  0,19128 

fly  =  0,6435 

1,5534 

c  1,352  logc  =  0,13098 

1  log  =  9,8690 

log  =  0,13095 

6o  =  0,7390 

=  1,3519 

Nr. 

8ymb. 

hkl 

<p 

0 

1 

t 

V 

X 

y 

d 

1 

c 

0 

001 

1 

0°(K)' 

0=00' 

0=00' 

0°fK)' 

0=00' 

0 

0 

0 

2 

b 

0  oo 

010 

0°00' 

90°00' 

0=(K)' 

90=00' 

0°(X)' 

90-(M)' 

0 

oo 

oo 

3 

a 

oo  0 

1(X) 

90°00' 

90=00' 

90°(K)' 

0=00' 

90=00' 

0=(M)' 

oo 

0 

OO 

4 

N 

2  oo 

210 

66°29' 

90°00' 

90=00' 

90°(X)' 

66=29' 

2.‘1°.31' 

2,2981 

oo 

oo 

5 

M 

I  oo 

320 

59°53' 

90°00' 

90°(K)' 

90=00' 

.59=52' 

.30=07' 

1,7240 

oo 

oo 

6 

m 

oo 

110 

48°.58' 

90°(X)' 

90°(X)' 

90°(X)' 

48=58' 

41=02' 

1,1490 

oo 

oo 

7 

1 

oo  2 

120 

29°53' 

90=00' 

90°(K)' 

90°(K)' 

29=53' 

60=07' 

0,5745 

oo 

oo 

8 

P 

oo  3 

1.30 

20°57' 

90=00' 

90=00' 

90=00' 

20=57' 

69=03' 

o,.38:io 

oo 

oo 

9 

k 

Oi 

014 

0°00' 

18=40' 

0=00' 

18=40' 

0=(K)' 

18=40' 

0 

0,3.379 

0,3.379 

10 

H 

Oi 

013 

0°00' 

24=15' 

0=00' 

24=1.5' 

0°(K)' 

24=15' 

0 

0,4506 

0,4.506 

11 

0 

Ok 

012 

0°00' 

34=02' 

0=00' 

.34=02' 

0=00' 

.34=02' 

0 

0,6759 

0,6759 

12 

t 

Of 

023 

0°00' 

42=01' 

0°(X)' 

42=01' 

0=00' 

42=01' 

0 

0,!K)1.3 

0,1K)1.3 

13 

f 

0  1 

Oil 

0°00' 

53=.30' 

0=00' 

5 -.=30' 

0=00' 

53=30' 

0 

1,.‘1519 

1,.‘1519 

14 

y 

0  2 

021 

0  (X)' 

69=42' 

0=(X)' 

69=42' 

0=00' 

69=42' 

0 

2,70.38 

2,70.38 

15 

D 

0  6 

061 

0°00' 

82=58' 

0=(X)' 

82=.58' 

0=00' 

82=58' 

0 

8,1110 

8,1110 

16 

z 

0 

108 

90°00' 

10=.59' 

10°.59' 

0=00' 

10=.59' 

0=00' 

0,1942 

0 

0,1942 

17 

g 

-io 

104 

90°00' 

21=13' 

21=13' 

0=00' 

21=13' 

0=00' 

0,3884 

0 

0,3884 

18 

i 

io 

103 

90°00' 

27=22' 

27=22' 

0=00' 

27=22' 

0°(X)' 

0,5178 

0 

0,5178 

19 

o 

10 

102 

90°(X)' 

37=.50' 

37°.50' 

0=00' 

.37°.50' 

0°(X)' 

0,7767 

0 

0,7767 

20 

d 

1  0 

101 

90°00' 

.57=1.3' 

.57=13' 

0=00' 

.57=13' 

0=00' 

1,5.534 

0 

1,5.534 

21 

B 

2  0 

201 

90°00' 

72=09' 

72=09' 

0=(K)' 

72=09' 

0=00' 

.3,1069 

0 

3,1069 

22 

h 

3  0 

301 

90°(X)' 

77=53' 

77=53' 

0=00' 

77=53' 

0=00' 

4,.5.54l 

0 

4,.5.541 

23 

w 

i 

114 

48°.58' 

27=44' 

21=13' 

18=40' 

20=11' 

17=29' 

0,3884 

0,3379 

0,5148 

24 

V 

+ 

113 

48°58' 

.34=28' 

27=22' 

24=1.5' 

25=16' 

21=48' 

0,5178 

0,4.506 

0,686.3 

25 

u 

.1 

112 

48°58' 

4,5=50' 

37°.50' 

34=03' 

32=45' 

28=05' 

0,7767 

0,6759 

1,0296 

26 

V 

1 

111 

48^58' 

64=06' 

.57=1.3' 

.53°.30' 

42=44' 

.16=11' 

1 ,5.5.34 

1,. ‘1.529 

2,0592 

27 

e 

2 

221 

48°.58' 

76=21' 

72=09' 

69=42' 

47=08' 

39=30' 

.3,1068 

2,70.37 

4,1184 

28 

q 

1  1- 

212 

66°29' 

.59=27' 

.57=1.3' 

.34=0.3' 

.52=09' 

20=05' 

1,5.533 

0,6759 

1,6941 

29 

r 

1  2 

121 

29°53' 

72=1.3' 

.57=13' 

69=42' 

28=19' 

.5.5=.‘19' 

1,55.3.3 

2,70.37 

.‘1,1181 

.•10 

n 

1  3 

131 

20°57' 

77=02' 

.57=13' 

76=09' 

20=24' 

6.5=31' 

1 ,5.5.33 

4,0560 

4,.‘14.‘1.5 

31 

K 

1  4 

141 

16°01' 

79=55' 

.57=13' 

79=31' 

1.5=46' 

71=08' 

1,. 5.53.3 

5,407.3 

5,6257 

32 

L 

2  1 

211 

66°29' 

7.3=33' 

72=09' 

53=.‘10' 

61  =.34' 

22=30' 

.3,1068 

1,.‘1519 

.3,3882 

33 

s 

1  1 

122 

29°53' 

.57=19' 

37=50' 

53=30' 

24=47' 

46=52' 

0,7767 

1,.‘1519 

1,.5.5‘X) 

34 

X 

123 

29°53' 

46=07' 

27=22' 

42=01' 

21=02' 

38=40' 

0,5178 

0,9012 

1,0.396 

35 

E 

1  1 

4  5** 

124 

29°53' 

37=56' 

1.3=21' 

.34=0.3' 

17=;50' 

32=12' 

0,3884 

0,6759 

0,7795 

36 

F 

1  $ 

i;i2 

20°57' 

6.5=17' 

.37 =.50' 

63=45' 

18=57' 

58=02' 

0,7767 

2,0280 

2,1719 

37 

Q 

i  * 

1.33 

20'"57' 

.5.5=22' 

27=23' 

.53=31' 

17=06' 

.50=1.3' 

0,5178 

1,3520 

1 ,4480 

38 

S 

1  .H 
^  li 

136 

20°57' 

35=54' 

14=31' 

.34=03' 

12=2.3' 

;i.‘ri2' 

0,2589 

0,6757 

0,72.39 

39 

T 

21.3 

66°29' 

48=29' 

46=fX)' 

24=16' 

4:i=21' 

17=2.3' 

1 ,03.55 

0,4506 

1,1294 

Ai) 

V 

.1  1 

214 

66^29' 

4Af\0' 

.37=50' 

18=40' 

.‘16=21' 

14=.57' 

0,7767 

0,3380 

0,8470 

41 

ir 

4  2 

421 

66°29' 

81=.37' 

80=51' 

69=42' 

6.5=07' 

2.‘i=|.5' 

6,2i:i5 

2,7037 

6,7765 

42 

R 

4  i 

423 

66"29' 

66=07' 

64=14' 

42=02' 

.56  .58' 

21=24' 

2,0710 

0,901.3 

2,2.590 

43 

A 

4  i 

h  5 

425 

66'^29' 

.5:r34' 

51=10' 

28=24' 1 

47=33' 

18=43' 

1 ,2427 

0,5407 

1 ,3562 

44  ! 

I  1 

.1 

324 

59^5.3' 

53=25' i 

49=22' 

34=03' ! 

44=(XJ' 

23=46' 

1,16.50 

0,6757 

1 ,3470 

45  1 

j  1 

t 

2  2 

512 

80=08' 

7.5=46'  1 

75=.-}4' 

34=0.3'  1 

72=44' 

9°.34' 

.3,8834 

0,6757 

.3,9430 

mung  i.st  als  sehr  gut  zu  Vjezeichnen  und  verdient,  besonders  irti  Hinblick  uuf  die 
Kleinheit  des  Kristalls  hervorgehoben  zu  werden. 

Abb.  1  gibt  die  gnomonlsche  Projektion  des  einen  Kristalls  auf  (001)  wieder. 
Die  Formenent\\-icklung  ist  ideal;  von  den  vorkommenden  45  Fonnen  liegen  41 

8 
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aiif  den  Achsenzonen  und  den  Zonen  [111],  [121],  [211],  [131].  Nicht  in  diesen 
Zonen  liegen  die  Fliichen  (324),  (421),  (141)  und  (512);  diese  ordnen  sich  jedoch 
zwanglos  in  das  vorliegende  Zonenschema  ein. 


Abb.  2  bringt  als  Kopf-  und  perspektivisches  Bild  ein  moglichst  naturgetreues 
Bild  des  Kristalls.  Auch  hier  stellt  sich  die  Einfachheit  der  Zonenanordnung  in 
iiberzeugender  Weise  dar. 

AuBer  dem  hier  beschriebenen  Kristall  stand  uns  noch  ein  als  Wittichenit  be- 
zeichnetes  Bruchstuck  zur  Verfiigung.  Die  beiden  Kristalle  wurden  durch  kristallo- 
graphische  Messungen  als  identisch  befunden.  Eine  Wertzusammenstellung  ist 
in  Tabelle  2  gegeben.  Uni  das  vorliegende  gut  ausgebildete  Exemplar  eines 
,,Wittichenits  von  Sadisdorf“  zu  erhalten,  wurde  das  Bruchstuck  fiir  die  Herstel- 
lung  einer  qualitativen  niikrocheniischen  Analyse  benutzt^.  Der  Befund  ergab 

Die  qualitative  mikrochemische  Analyse  wurde  von  Herrn  Doz.  Dr.  Wiesenberger 
ausgefiihrt.  Wir  danken  ihni  an  dieser  Stelle  verbindlichst. 
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das  Vorhandensein  von  etwa  gleichen  Anteilen  Kupfer  und  Wisniut  neben 
Schwefel. 

Die  Abmessungen  der  Elementarzelle  wurde  in  der  iiblichen  Weise  durch  Dreh- 
kristallaufnahmen  um  die  Achsenrichtungen  bestinimt.  Durch  entsprechende 


Abb.  2.  Kopf-  und  perspektlvlschoH  Blld. 


Wahl  des  Schwenkwinkels  wurde  erreicht,  daB  bei  den  Aufnahmen  jeweils  nur 
ein  Kristall  des  Aggregates  durchstrahlt  wurde.  Die  absoluten  Achsenlangen 
warden  bestimmt  zu: 


Oq  =  6,55  ±  0,02  A 
bo  =  7,55  ±  0,02  A 
Co  =  10,19  ±  0,03  A 

Innerhalb  der  Fehlergrenzen  stimmt  das  hier- 
aus  berechnete  mit  dem  kristallographischen 
Achsenverhaltnis  iiberein : 

ao*.  6o"  ^0  =  0,869 : 1 : 1,351. 


Tabelle  2.  Winkelvergleich. 


h  k  1 

WIttIchenit 
von  Sadlsdorf 

WIttIchenit 

BruchHtUck 

V 

120 

29°56' 

29^53' 

110 

48°58' 

48  58' 

210 

66°.32' 

00®29' 

UK) 

89°r>4' 

90°00' 

110 

48°56' 

48°58' 

Das  Volumen  der  Elementarzelle  betragt  V=  5,04  •  10““^  cm’.  Bei  Kenntnis 
der  Dichte  ist  es  moglich,  das  absolute  Gewicht  des  2ellinhaltes  zu  bestimmen 
und  somit  unter  Beriicksichtigung  der  qualitativen  Analyse  eine  mogliche  Forme) 
anzugeben.  Die  in  der  Literatur  vorliegenden  Dichteangaben  schwanken  sehr  er- 
heblich.  Besonders  im  Hinblick  auf  das  schwere  Bi  erschien  uns  eine  zwischen  4,3 
und  4,5  liegende  Dichte  als  zu  klein  [5].  Die  von  Saslawsky  [6J  und  Phillips  [7] 
angegebene  Dichte  von  6,7  kann  eher  als  richtig  angesehen  werden.  —  Die  Klein - 
heit  und  die  Schwere  unseres  Kristalls  lieBen  die  iiblichen  Methoden  der  Dichte- 
bestimmung  mit  Hilfe  des  Pyknometers  und  schweren  Fliissigkeiten  nicht  zu. 
Wir  haben  deshalb  versucht,  das  Volumen  als  Verdrangungsvolumen  direkt  zu 
bestimmen.  In  ein  vertikal  gestelltes  Rohrchen  fiir  Schmelzpunktbestimmungen 
wurde  eine  gut  benetzende  Fliissigkeit  eingefiillt  und  der  Kristall  in  die  F’liissigkeit 

8* 
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einsinken  lassen.  Die  Anderung  des  Meniskusstandes  wurde  mit  Hilfe  eines 
Horizontalmikroskopes,  welches  noch  mm  abzulesen  gestattete,  ermittelt. 
Der  Rohrchendurchmesser  WTirde  an  der  Verschiebungsstelle  genau  gemessen,  um 

Ungleichheiten  inner- 

Tabelle  3.  Ermittlung  der  primitiven  Elermntarzelle.  halb  des  Rohrchens  aus 

Dreh-  I  Identitateperloden  ZUSChalten.  Fiir  die 

Dicbte  wurde  der  Wert 
D  —  6,3  gefunden. 

Unter  Annahme  der 
Formel  fur  Wittichenit : 
3  CugS  •  Bi2S3  wurde  die 
Anzahl  der  in  der  Ele- 


[110]  I  9,98  A  ]/6,552  +  7,552  =  9,99  A 

[Oil]  1  12,64  A  1/7,552  +  10,192  =12,69  A 

[101]  j  12,16  A  |'6,552  +  10,192  =12,12  A 

[111]  I  14,31  A  v'6,552  +  7,552  ^  10  19a  ^  14^27  A 


mentarzelle  befindlichen  Molekiile  zu  A  =  1,95  2  bestimmt.  Da  die  makro- 

skopische  Dicbte  auf  jeden  Fall  zu  klein  bestimmt  wird,  hat  der  ganzzahlige 
A  =  2  die  groBte  Wahrscheinlichkeit.  Es  war  nicht  moglich,  bei  der  vorliegenden 


Tabelle  4.  Vergleich  der  Interferenzen 
des  Wittichenits  von  Sadisdorf  mit 
denen  des  Original-Wittichenits. 


Wittichenit  von  I 
Sadisdorf  I 

(Drehkristall-  und  ! 
Gonlometeraufnahme)  | 

Wittichenit  von 
Wittichen 
(Pulver  - 
aufnahme) 

hkl 

d 

1  Int. 

!  ^ 

Int. 

101 

5,51 

S“ 

5,51 

88 

002 

5,10 

8“ 

5,00 

88 

111 

4,45 

s'*’ 

4,48 

m- 

020 

3,76 

m 

3,76 

m’*' 

021 

3,58 

8 

3,56 

'  88 

120 

3,27 

8 

3,27 

88 

200 

3,27 

8 

121 

3,08 

8^ 

022 

3,07 

8 

3,07 

8 

013 

3,05 

88 

210 

3,01 

m 

3,02 

st 

103 

3,02 

m- 

211 

2,86 

m- 

2,89 

8 

113 

2,81 

st 

2,81 

st 

202 

2,65 

8 

212 

2,61 

8 

2,63 

m- 

004 

2,55 

8 

2,54 

s'*’ 

023 

2,52 

8'*' 

031 

2,45 

8 

2,45 

88 

130 

2,35 

m- 

2,36 

m- 

Dicbte  und  den  Abmessungen  der  Elementar- 
zelle  unter  Annahme  einer  anderen  moglichen 
Formel  mit  Cu,  Bi  und  S  ein  ganzzahliges  A 
zu  berechnen.  Hiernach  ist  anzunehmen,  daB 
auch  unserem  Kristall  die  Wittichenitformel : 
3  CugS  •  BigS^  zukommt.  —  Der  Wert  der 
rontgenographischen  Dicbte  betragt  Do=6,5. 

Durch  Drehkristallaufnahmen  um  die  da- 
zu  erforderlichen  Achsenrichtungen  wurde 
dieZelle  desRaumgitters  als  primitiv  erkannt. 
Tabelle  3  gibt  eine  Zusammenstellung  der 
Identitatsperioden.  Um  die  fiir  die  Raum- 
gruppenbestimmung  notwendige  Ebenensta- 
tistik  mdglichst  eindeutig  zu  gestalten,  wur- 
den  WeiBenbergaufnahmen  um  die  drei 
Achsen  [100],  [010]  und  [001]  ausgewertet. 
Fiir  Okl,  hOl,  hkO  bestehen  keine  besonderen 
Ausloschungsbedingungen.  Hiernach  konnen 
folgende  Raumgruppen  als  moglich  an- 
gesehen  werden : 

D^h — Pmmm,  D^  —  P222 

und 

C^v — Pmm. 


Die  rontgenographische  Identitiit  des  bier  beschriebenen  Wittichenits  von 
Sadisdorf  mit  derbem  Originalwittichenit  von  der  Grube  ,,Neugliick“  bei  Witti- 
chen  im  Schwarzwald  konnte  durch  Drehkristall-,  Weissenberg-  und  Debye- 
ScHERRER-Aufnahmen  festgestellt  werden.  Tabelle  4  gibt  eine  diesbeziigliche 
Zusammenstellung.  Hierbei  sind  die  Schwierigkeiten  beim  Vergleich  von  Rontgen- 
aufnahmen  verschiedener  Aufnahmetechnik  zu  beriicksichtigen.  Es  deuten  aber 
die  gesamten  Versuchsergebnisse  auf  die  Gleichheit  des  Wittichenits  von  Sadis¬ 
dorf  mit  dem  Originalwittichenit  hin ;  in  diesem  Falle  ware  die  hier  durchgefiihrte 
Element-  und  Raumgruppenbestimmung  auch  auf  den  letzteren  zu  libernehmen. 


Mineralogische  Notizen. 


117 


Zusammenfassung. 

Der  rhombische  Wittichenit  von  Sadisdorf  hat  folgende  Achsenverhaltnis.se: 

kristallographisch :  a  :h  :c  =  0,870:1:1,352, 

rontgenographisch :  :  6^ :  c,,  =  0,869 : 1 : 1 ,352, 

Die  absoluten  Achsenlangen  betragen : 

«o  =  6,55  ±  0,02  A,  6o  =  7,55  ±  0,02  A,  Cp  =  10,19  ±  0,03  A. 

Mogliche  Raunigruppen  sind: 

Dg^— Pmmm,  Di  — P222,  — Pmm. 

Die  makroskopische  Dichte  wurde  zu  D  =  6,33  und  die  rontgenographische  zu 
Dp  =  6,5  bestimmt. 
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3.  Einregelung  nach  dem  Periklingesetz  „mit  verminderter  Symmetric^. 

Von 

Erwin  Nickel. 

Mit  3  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  10.  Mart  1047.) 

Die  „Kalksilikatfelse“  von  Schollach  enthalten  einen  eigenartigen  fast  aus- 
schlieBlich  nach  dem  Periklingesetz  verzwillingten  Plagioklas  (Anorthit),  der  in 
den  ,,Studien  ini  Gneisgebirge  des  Schwarz w’aldes“  von  O.  H.  Erdmanns- 
DORFFER  [2]  beschrieben  ist.  Drehtischmessungen  (Schliff  25460b  der  Instituts- 
sammlung)  ergaben  eine  merkwiirdige 
Abweichung  von  der  ,,normalen“  Ein¬ 
regelung  nach  dem  Periklingesetz,  die 
durch  MeBfehler  nicht  erklart  werden 
kann. 

Das  eingemessene  zentimeterlange 
Individuum  der  Abb.  1  (schematisiert) 
zeigt  Lamellen  1^^  in  1 ;  weder  in  1  noch 
in  1^  sind  (OlO)-Spuren  festzustellen. 

In  der  mit  1^*  gekennzeichneten  Partie 
jedoch,  die  gegeniiber  1^^  um  wenige 
Grade  (wechselnd  von  0 — 6°)  verriickt  ist,  ohne  zu  ihr  eine  neue  Zwillingsstellung 
einzunehmen,  zeigen  sich  reichlich  (OlO)-Risse.  Offenbar  ist  die  ,,Verwerfung  1^^* 
gegen  1^"^“  eine  durch  innere  Spannung  ausgeloste  Erscheinung;  es  handelt  sich 
wahrscheinlich  um  Wachstumsstorungen,  wie  sie  fiir  ,,zu  groB  gewordene“ 


.\bb.  1.  Lamellen  nach  dem  Perlklinpresetz  In 
Anorthit. 
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Kristalloblasten  angenommen  werden,  um  die  obere  Grenze  der  therm odynamisch 
zu  erwartenden  Sammelkristallisation-^  Einkristallbildung  zu  erklaren  (Eskola[ 3  ] 
S.  281).  Eben  diese  Verwerfung  war  der  AnlaB  zu  genauerer  Beobachtung. 

Fiir  den  Anorthitgehalt  ergeben  Einmessungen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Individuums  den  geniigend  gesicherten  Wert  von  etwa  96%  (Auswertung  nach 
Kohler  [5],  Reinhard  [6]  und  senkrecht  MP).  Der  fiir  die  KoHLERsche  Tabelle 
benotigte  Zwilling  ist  also  die  Partie  1^^,  die  sich  in  das  Hauptindividuum  ein- 
schaltet  und  eine  dichtgedrangte  Schar  von  Verwachsungsflachen  VFjj  ausbildet, 
die  mit  der  ebenfalls  deutlich  gerissenen  (001)  einen  Winkel  a  von  — 16°  bilden. 
Die  (OOl)-Spur  setzt  durch  beide  Individuen;  aber  auch  die  Risse  nach  dem 
rhombischen  Schnitt  finden  sich,  wenn  auch  vereinzelt,  innerhalb  des  zwillings- 
freien  Hauptindividuum s ;  das  bedeutet  Spaltbarkeit  nach  einer  irrationalen 
Fliiche,  die  eigentlich  nur  als  Zwillingsverwachsungsflache  ,,da  sein  sollte“.  Dem- 
nach  veranlaBt  also  der  ,,Wachstums-stress“  zuerst  Spaltrisse  a,  dann  Um- 
springen  von  Partien  in  1^  und  schlieBlich  Abklingen  durch  eine  1^* -Verwerfung. 

Daten/Einmessung  nach  Reinhard  [6],  {N  =  Normalenachse,  H  —  Hori- 
zontalenachse,  abgekiirzt  NjH): 

(001)  49,5/7;  FFyj  61/17;  die  (010)  etwa  319/49 

Ind.  1 :  a  173/0 ;  y  263/16 ;  Ind.  1" :  y  22,5/40 ;  /3  131/20  (AO  4). 

Innerhalb  der  Partie  1^*  ist,  auf  die  etwas  gewendete  (001)  und  VFjj  bezogen, 
die  Orientierung  entsprechend.  —  Es  liegt  im  Sinne  der  Auffassung,  daB  sich  in 
l^und  1^*  Spannungen  ausgeglichen  hatten,  als  gerade  bei  dem  zwdllingslaniellen- 
freien  (und  daher  einwandfrei  erfaBbaren)  Hauptindividuum  1  die  nun  zu  be- 
sprechende  Abweichung  besonders  groB  ist. 

Auswertung  nach  Reinhards  Tabelle  2:  Wanderung  der  Flachenpole  in  bezug 
auf  eine  starre  Indikatrix.  Wird  jeweils  bzw.  ins  Centrum  gewalzt,  so  liegen 
die  Flachenpole  der  (001)  und  der  VFjj  bis  0,8  mm  von  den  Migrationskurven 
dieser  Flachen  entfernt.  Kohlers  Winkelwerte  (Winkel  der  korrespondierendeii 
Mittellinien)  aayj  und  yyn  passen  fiir  95%  Anorthit,  ist  4°  zu  groB.  —  Durch 
die  Bestimmung  des  An-Gehaltes  ist  in  unserem  Falle  das  Zwillingsgesetz  mit- 
bestimmt.  —  Zur  Kontrolle  wurde  auBerdem  nach  Reinhards  Tabelle  4  (Wande¬ 
rung  der  Mittellinien  in  bezug  auf  eine  starre  kristallographische  Orientierung) 
ausgewertet;  (001)  wird  Zeichenebene,  VFjj  in  der  Zone  [010]  ist  bei  Anorthit 
etwas  gegen  den  Uhrzeigersinn  verdreht.  Da  die  Zwillingsebene  (ZE)  nun  senk¬ 
recht  steht,  miissen  die  Pole  der  Indikatrizen  spiegelsymmetrisch  zueinander 
liegen.  Tatsachlich  aber  lieBen  die  Indikatrizen  nach  der  Walzung  keine  Symme- 
trieebene  erkennen.  Wahrend  man  die  Positionen  fiir  1^  noch  einigermaBen  mit 
dem  REiNHARDschen  Stereogramm  zur  Deckung  bringen  kann,  das  Ind.  1^  in 
bezug  auf  ZE  und  VFu  also  ±  richtig  orientiert  ist,  liegen  die  Indikatrixpole  fiir 
Ind.  1  um  y  verdreht  (Abb.  3).  In  der  Annahme,  daB  noch  ein  kleiner  Betrag 
nachgewalzt  w  erden  miisse,  um  die  ZE  senkrecht  zu  stellen,  wurden  die  Winkel 
aa/7,  yy//  und  halbiert;  die  Verbindungslinie  der  Winkelhalbierenden  liefert 
einen  Hauptkreis,  der  die  ZE  bedeutet.  Es  handelt  sich  um  die  Konstruktion 
nach  Berek  [1]  mit  Hilfe  dessog.  ,,2.  geometrischen  Ortes“  derkorrespondierenden 
Mittellinien.  Der  so  konstruierte  GroBkreis  ist  aber  bereits  ein  Durchmesser,  die 


Mineralogische  Notizen. 


119 


gesuchte  Ebene  steht  senkrecht,  die  Walzung  war  also  von  vorneherein  um  den 
richtigen  Betrag  vorgenommen. 

Es  liegt  keine  Zwillingsbildung  im  iiblichen  Sinne  vor:  das  Zueinander  der 
beiden  verzwillingten  Individuen,  das  sich  in  der  Lage  ihrer  Indikatrizen  in  bezug 
auf  die  ZE  zu  erkennen  gibt,  ist  von  minderer  Symmetrie.  Dort,  wo  wir  eine  ZE 
erwarten  mussen,  die  /S^iegeZsymmetrie  aufweist,  finden  wir  in  unserem  Beispiel 
ebenfalls  eine  ausgezeichnete  Ebene,  in  der  (wie  bei  der  ZE)  die  Winkelhalbierenden 
der  korrespondierenden  Mittellinie  liegen,  aber  die  Spiegelsymmetrie  fehlt.  Durch 


A 


Abb.  2.  Hauptkreis  AA  durch  Konstniktlon  des  ,,zwelten  geometripchen  Ortes"  fiir  beliebig  zu¬ 
einander  orientlerte  Indikatrizen.  Gestrichelt:  der  Hauptkreis  ABA  liegt  beliebig.  Ausgezogen: 
die  durch  den  Hauptkreis  beschrlebene  Ebene  ist  senkrecht  gestellt;  Hauptkreis  AB’A. 

Abb.  3.  Projektion  senkrecht  zur  ZE',  P(OOl)  wird  Zeichenebene:  Verminderte  Symmetrie  der 

verzwillingten  Indikatrizen. 

Eintragung  zweier  beliebig  orientierter  Indikatrizen  in  die  stereographische  Pro¬ 
jektion  kann  leicht  gezeigt  werden,  dafi  die  Winkelhalbierenden  auch  dann  in 
einen  Hauptkreis  fallen,  wenn  die  Indikatrizen  nicht  der  ZHillingssymmetrie 
gehorchen.  Die  Konstruktion 

nach  Bebek  liefert  also  zunachst  Tabelle,  1. 


nur  den  Pol  zu  einer  Ebene,  die 
die  Winkelhalbierenden  der  korre¬ 
spondierenden  Mittellinien  ent- 
halt;  ist  diese  Ebene  gleichzeitig 

Werte  nach 
KOhler  fiir 
95%  An 

j  gremessen 

nach  Drehung 
i  um  y 

yvn 

100 

100 

100 

ZE,  dann  liegen  auBerdem  noch 

ClCCjj 

104 

105 

104 

die  Indikatrizen  spiegelbildlich 

56 

60 

57 

zu  ihr  (vgl.  Abb.  2). 

Die  Indikatrix  von  1  laBt  sich  durch  Drehen  von  a  und  (bei  festgehaltener  y) 
in  eine  Stellung  bringen,  durch  die  zwischen  1  und  1^  Spiegelsymmetrie  ±  er- 
reicht  wird.  Dann  fallt  auch  bei  Auswertung  nach  Kohler  die  Unstimmigkeit 
des  /3/?y7-Wertes  weg  (s.  Tabelle  1). 
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Zusammenfassung. 

Das  Periklingesetz  verlangt  Spiegelsymnietrie  in  der  Zone  senkrecht  [010]; 
die  kristallographische  Symmetrie  \\dederholt  sich  in  der  Lage  der  Indi- 
katrizen.  Die  Einniessung  zeigt  aber,  daB  (trotz  normaler  Verwachsung  nach  deni 
rhombischen  Schnitt)  die  Symmetrie  der  verzwillingten  Indikatrizen  verringert 
ist :  die  (theoretische)  ZE  fungiert  nur  als  Halbierungsebene  der  korrespondierten 
Mittellinien,  die  voile  Symmetrie  wird  nicht  verwirklicht.  In  unserem  Falle  ist 
die  eingelagerte  Zwillingspartie  in  bezug  auf  die  ZE  ,,korrekter“  orientiert  als  das 
Hauptindividimm.  —  Die  Konstruktion  der  ZE  nach  Berek  fiihrt  auch  bei  der 
verminderten  Symmetrie  der  verzvallingten  Indikatrizen  zur  Auffindung  der 
morphologisch  definierten  Zwillingsachse.  — 

Man  wird  eben  nicht  vergessen  diirfen,  daB  die  Zwillingsgesetze  Idealformn- 
lierungen  sind,  denen  die  Wirklichkeit  nicht  immer  ,,gerecht“  wird. 
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